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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме: «Аналитические 
исследования и выбор технологии бурения скважин под кондуктор в 
вечномерзлых горных породах на примере Ванкорского месторождения» 
содержит 57 страниц текстового документа, 38 использованных источников, 4 
графического материала. 
ММП, КРИОЛИТОЗОНА, ОСЛОЖНЕНИЯ, ТЕПЛООБМЕННЫЕ 
ПРОЦЕССЫ, ПРОМЫВОЧНЫЕ РАСТВОРЫ, ГАЗОЖИДКОСТНЫЕ 
ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ. 
Объект ВКР: Ванкорское месторождение. 
Цель ВКР: 
- изучить ряд свойств, определяющих реакцию пород в составе мерзлой 
толщи на тепловое воздействие;  
- рассмотреть рекомендации по методике регулирования температурного 
режима при бурении скважин 
в породах с отрицательными температурами;  
- определить наиболее перспективный способ бурения скважин на 
Ванкорском месторождении и обеспечить их надежную эксплуатацию с 
одновременным снижением капитальных и эксплуатационных затрат. 
Строительство скважин существенно усложняется: из-за протаивания 
мерзлых пород не только деформируются и разрушаются наземные 
сооружения, но и теряет продольную устойчивость, металлическая крепь 
скважины, получая наклон или волнообразный изгиб в связи с исчезновением 
контакта обсадных труб с устьем и стенками скважины; при обратном 
промерзании отмечаются смятия колонн. Все это приводит к разгерметизации 
скважинного сооружения, к появлению неуправляемых каналов прорыва 
углеводородного флюида из пласта на дневную поверхность. Это является 
следствием катастрофических последствий, которые характеризуется 
снижением скорости бурения, повышением аварийности, избыточности 
ремонтных работ, сбоем эксплуатационного режима и снижением добываемого 
флюида. 
Одной из основных задач является установление причинно-следственной 
связи между основными физическими свойствами мерзлой толщи и 
осложнениями при строительстве и эксплуатации скважин.  
Практика показывает, что проблема эксплуатации не исчерпывается одним 
только воздействием тепла скважин на мерзлые породы. Не менее существенно 
охлаждение самого источника этого тепла потоком нефти или газа со стороны 
мерзлых пород. Таким образом,  возникает еще одна задача  - обеспечение 
благоприятного температурного режима для эксплуатации скважин. 
Решение этих задач позволяет повысить качество строительства скважин в 
районах залегания мерзлых пород и обеспечить их надежную эксплуатацию с 
одновременным снижением капитальных и эксплуатационных затрат 
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                                                        ВВЕДЕНИЕ 
 
Большинство крупных разведанных и перспективных месторождений 
природных углеводородов находятся в районах Крайнего Севера Западной 
Сибири, которые характеризуются повсеместным распространением мерзлых 
горных пород. 
Строительство скважин существенно усложняется: из-за протаивания 
мерзлых пород не только деформируются и разрушаются наземные 
сооружения, но и теряет продольную устойчивость, металлическая крепь 
скважины, получая наклон или волнообразный изгиб в связи с исчезновением 
контакта обсадных труб с устьем и стенками скважины; при обратном 
промерзании отмечаются смятия колонн. Все это приводит к разгерметизации 
скважинного сооружения, к появлению неуправляемых каналов прорыва 
углеводородного флюида из пласта на дневную поверхность. Это является 
следствием катастрофических последствий, которые характеризуется 
снижением скорости бурения, повышением аварийности, избыточности 
ремонтных работ, сбоем эксплуатационного режима и снижением добываемого 
флюида. 
Одной из основных задач является установление причинно-следственной 
связи между основными физическими свойствами мерзлой толщи и 
осложнениями при строительстве и эксплуатации скважин.  
Лучший путь избежать осложнений при строительстве и эксплуатации 
скважин состоит в том, чтобы на базе современной техники бурения и 
эксплуатации скважин противодействовать нежелательным явлениям на основе 
технических решений. Для этого нужно знать ряд свойств, определяющих 
реакцию пород в составе мерзлой толщи на тепловое воздействие. 
Практика показывает, что проблема эксплуатации не исчерпывается 
одним только воздействием тепла скважин на мерзлые породы. Не менее 
существенно охлаждение самого источника этого тепла потоком нефти или газа 
со стороны мерзлых пород. Таким образом,  возникает еще одна задача  - 
обеспечение благоприятного температурного режима для эксплуатации 
скважин. 
Решение этих задач позволяет повысить качество строительства скважин 
в районах залегания мерзлых пород и обеспечить их надежную эксплуатацию с 
одновременным снижением капитальных и эксплуатационных затрат. 
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1. Актуальность технологических исследований на примере 
Ванкорского месторождения 
1.1  Физико-географическое положение Ванкорского месторождения 
 
Ванкорское месторождение  – перспективное нефтегазовое 
месторождение в Красноярском крае России, расположеное на севере 
Восточной Сибири в Туруханском районе Красноярского края. Ванкорское 
нефтегазовое месторождение было открыто в 1988 году и расположено на двух 
лицензионных участках, находящихся в разных регионах: Ванкорская площадь 
– в Туруханском районе Красноярского края и Северо-Ванкорская площадь 
(Северо-Ванкорский блок) в Дудинском районе Таймырского (Долгано-
Ненецкого) автономного округа. Коэффициент извлечения нефти на 
Ванкорском месторождении считается одним из самых высоких в России. 
В тектоническом плане Ванкорское месторождение расположено в 
южной части Большехетской структурной террасы, являющейся восточным 
замыканием Надым-Тазовской синеклизы Западно-Сибирской плиты. Оно 
включает в себя Ванкорский (Туруханский район Красноярского края) и 
Северо-Ванкорский (расположен на территории Таймырского Долгано-
Ненецкого района) участки.  По данным «Ванкорнефти», его общая площадь 
достигает 447 кв. км. На месторождении промышленно-нефтеносными 
пластами являются песчанные пласты Яковлевской свиты и Нижнехетской 
свиты, которые рассматриваются как отдельные объекты разработки. Пласт 
Долганской свиты содержит непромышленные запасы. 
 Ванкорское нефтяное месторождение расположенного в зоне с резко 
континентальным субарктическим климатом. Средние температуры июля 16,7 
°C, января — 26,3 °C, могут быть морозы до- 57 °C. В среднем за год выпадает 
около 522 мм осадков.  Наибольшее количество осадков выпадает в августе. За 
долгую зиму выпадает 15-30% годового количества осадков. Снег держится с 
октября по май. Устойчивый снежный покров образуется в начале октября и 
разрушается в конце мая. Снег распределяется по территории неравномерно: на 
возвышенных открытых местах его высота составляет всего несколько 
сантиметров, в то же время в понижениях рельефа она может достигать  от 
70 см до 100 см и выше.  Преобладают ветры южного и юго-восточного 
направлений со средней годовой скоростью 4 м/с. По характеру растительности 
район относится к зоне тундры и лесотундры [1].  
 
1.2 Строение криолитозоны на территории Ванкорского 
месторождения 
 
Среднегодовая отрицательная температура, низкие зимние температуры и 
небольшая мощность снежного покрова в первой половине зимы 
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обусловливают широкое распространение вечной мерзлоты, мощность которой 
в этом районе достигает от 300 –  400 м. 
Вечная мерзлота (многолетняя криолитозона, многолетняя мерзлота) - 
часть криолитозоны, характеризующаяся отсутствием периодического 
протаивания. Общая площадь вечной мерзлоты на Земле — 35 млн. км. Районы 
многолетней мерзлоты — верхняя часть земной коры, температура которой 
повышается с севера от –  8 до –  1 С. В южной зоне вечномерзлые грунты 
находятся в пластично-мерзлом состоянии и имеют температуру около 00С. В 
зоне многолетней мерзлоты грунтовые воды находятся в виде льда, её глубина 
иногда превышает 1 000 метров [2]. 
Исторически сложилось два типа мерзлоты: 
  –  реликтовый (древний), характеризующийся медленным таянием 
порового льда в современный период под воздействием внутреннего тепла 
Земли (деградационный или протаивающий тип);  
–  современный, характеризующийся стабильным состоянием порового 
льда под влиянием арктического климата (аградационный или промерзающий 
тип).  
Реликтовый тип криолитозоны залегает обычно на глубине 200 – 600 м с 
естественной температурой недр близкой к нулю градусов (0°С – 0,2°С). Как 
показал опыт, при протаивании этой толщи консолидационные процессы 
ничтожны, а отрицательная температура при обратном промерзании вообще не 
восстанавливается. Это означает, что прочностных проблем, связанных с 
механическим разрушением систем обсадных колонн (крепи скважины) и 
скважинного оборудования, в интервалах залегания реликтовых криолитозон не 
существует. Следовательно, реликтовый тип криолитозоны не представляет 
опасности с точки зрения разрушения металлической крепи скважины по 
геокриологическим причинам. В интервалах залегания реликтовых мерзлых 
пород возникают технологические проблемы, связанные с интенсивным 
кавернообразованием. Проблемы механического разрушения крепи скважины и 
оборудования, находящегося в ее стволе, возникают в интервалах залегания 
современного (промерзающего) исторического типа криолитозон, что 
объясняется здесь условиями промерзания (генезисом) пород и динамическим 
поведением криолитозон [3]. 
Таким образом, если точка заложения скважины характеризуется 
реликтовым типом криолитозоны – методический поиск прекращается, так как 
конструкция скважин в этих условиях не требует ее усиления за счет 
термозащитного оборудования. Если точка заложения скважины приурочена к 
современному историческому типу криолитозоны – методический поиск 
обоснования необходимости использования термозащитного оборудования 
следует продолжить. 
В зависимости от положения талой части в толще пород различают три 
основные мерзлые зоны: северная, центральная и южная. 
Северная зона характеризуется сплошным распространением мерзлых 
пород по вертикали и площади, за исключением таликов под руслами больших 
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рек и глубоких озер. Мощность мерзлых пород в этой зоне возрастает при 
движении с запада на восток от 300 до 500 м и в направлении с юга на север до 
500 и 600 м. Температура нейтрального слоя имеет ту же тенденцию 
изменения: от – 2 до – 50С и от – 8 до – 90С. 
Центральная зона характеризуется двухслойным строением мерзлой 
толщи. Исключение составляют только отдельные участки на безлесных 
водоразделах со сплошным распространением мерзлых пород. На остальной 
территории центральной зоны два мерзлых слоя – верхний и нижний  –  
разделяются друг от друга талым. Верхний слой является результатом 
современного похолодания, а нижний – реликтовый, не успевший оттаять в 
период последнего голоценового потепления. Мощность реликтового слоя в 
западной части 250 –  300 м, в восточной – 300 –  400 м. Поверхностный слой 
мерзлых пород имеет мощность от 30 до 80 м и характеризуется сильной 
изменчивостью по площади. 
 Между двумя мерзлыми слоями заключен талый прослой, который 
служит источником пресной воды в течение всего года. В северной зоне этот 
слой отсутствует, что приводит к трудностям в водоснабжении. Межмерзлый 
талик также служит для отвода газа при аварийном фонтанировании скважины, 
иногда на большие расстояния от нее [4].  
В южной зоне имеется только реликтовый слой мерзлых пород. Его 
мощность сильно изменяется в зависимости от территории, что объясняется 
ландшафтными условиями и достигает от 150 до 300 м. В отдельных случаях 
его температура колеблется от – 20С. 
Существуют два основных свойства мерзлых пород – способность 
протаивать и способность промерзать. Они определяют весь комплекс проблем, 
возникающих в прискважинной зоне и в конструкции скважинной крепи.  
Из-за протаивания мерзлых пород не только деформируются и 
разрушаются наземные сооружения, но и теряет продольную устойчивость, 
металлическая крепь скважины, получая наклон или волнообразный изгиб в 
связи с исчезновением контакта обсадных труб с устьем и стенками скважины.  
В связи с промерзанием смятие обсадных колонн – наиболее частая, 
сложная и практически неизбежная авария в процессе обратного промерзания 
прискважинной зоны, особенно при наличии замкнутых объемов 
незацементированных каверн. Все это приводит к разгерметизации 
скважинного сооружения, к появлению неуправляемых каналов прорыва 
углеводородного флюида из пласта на дневную поверхность, что приводит к 
катастрофическим последствиям. 
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1.3  Геологический разрез на территории Ванкорского месторождения 
 
Таблица 1.1 – Стратиграфический разрез скважины, элементы залегания и коэффициент кавернозности пласта  
 
 
Глубина залегания, м 
 
Стратиграфическое 
подразделение 
 
Элементы залегания 
(падения) пластов по 
подошве 
 
 
 
Коэффициент кавернозности в 
интервале 
 
от (верх) 
 
до (низ) 
 
название 
 
индекс 
 
угол, 
град. 
 
азимут, 
град. 
 
0 
 
105 
 
Четвертичная 
система 
 
Q 
 
до 1 
 
- 
 
1,6 
105 515 Танамская K2 tn до 1 - 1,6 
515 570 Салпадаяхинская K2 tn до 1 - 1,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
Таблица 1.2 – Газоносность по разрезу скважины 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Индекс 
стратиграфического 
подразделения 
 
 
 
 
 
 
Интервал по 
вертикали 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Тип 
коллектора 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Состояние 
(газ, 
конденсат) 
 
 
 
 
 
 
Содержание, % 
О
тн
о
си
те
л
ьн
ая
 п
о
 в
о
зд
у
х
у
 п
л
о
тн
о
ст
ь 
га
за
 
К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
сж
и
м
ае
м
о
ст
и
 в
 п
л
ас
то
в
ы
х
 
у
сл
о
в
и
ях
 
С
в
о
б
о
д
н
ы
й
 д
еб
и
т,
 т
ы
с.
м
3
/с
у
т 
 
 
 
 
 
 
Плотность 
газоконденса
та 
Ф
аз
о
в
ая
 п
р
о
н
и
ц
ае
м
о
ст
ь,
 м
к
м
2
 
 
 
от  
 
до  
С
ер
о
в
о
д
о
р
о
д
а 
У
гл
ек
и
сл
о
го
 
га
за
 
В
 п
л
ас
то
в
ы
х
 
у
сл
о
в
и
ях
 
Н
а 
у
ст
ье
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
 
K1-2dl 
 
1027 
 
1039 
 
Поровый 
 
Газ 
 
0 
 
1,14 
 
0,590 
 
0,84 
 
150-250 
 
- 
 
- 
 
0,7 
 
К1jak (Як1) 
 
1610 
 
1612 
 
Поровый 
 
Газ 
 
0 
 
2,93 
 
0,558 
 
1,00 
 
0-196 
 
- 
 
- 
 
- 
 
К1jak (Як3-7) 
 
1617 
 
1620 
 
Поровый 
 
Газ 
 
0 
 
2,93 
 
0,582 
 
1,00 
 
50-100 
 
- 
 
- 
 
- 
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Таблица 1.3 – Нефтеносность по разрезу скважины             
 
 
 
 
 
 
Индекс 
стратиграфи
ческого 
подразделен
ия 
 
Интервал, м 
 
 
 
 
 
 
 
 
Тип 
коллектора 
 
Плотность, 
г/см3 
П
о
д
ви
ж
н
о
ст
ь,
 Д
 н
а 
сП
 
С
о
д
ер
ж
ан
и
е 
се
р
ы
, 
%
 п
о
 в
ес
у
 
С
о
д
ер
ж
ан
и
е 
п
ар
аф
и
н
а,
 %
 п
о
 в
ес
у
 
С
в
о
б
о
д
н
ы
й
 д
еб
и
т,
 м
3
/с
у
т 
 
Параметры растворенного газа 
 
 
 
 
 
 
от  
 
 
 
 
 
 
до  
в
 п
л
ас
то
в
ы
х
 у
сл
о
в
и
ях
 
п
о
сл
е 
д
ег
аз
ац
и
и
 
га
зо
в
ы
й
 ф
ак
то
р
, 
м
3
/м
3
 
со
д
ер
ж
ан
и
е 
се
р
о
в
о
д
о
р
о
д
а,
 %
 
со
д
ер
ж
ан
и
е 
С
О
2
, 
%
 
о
тн
о
си
те
л
ьн
ая
 п
о
 в
о
зд
у
х
у
 
п
л
о
тн
о
ст
ь 
га
за
 
к
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
сж
и
м
ае
м
о
ст
и
 
д
ав
л
ен
и
е 
н
ас
ы
щ
ен
и
я,
 к
гс
/с
м
2
 
К1jak (Як1) 1612 1615 Поровый 0,864 0,905 - 1,104 1,12 50 59,9 0 0,06 0,564 0,789 87 
К1jak (Як3-7) 1620 1715 Поровый 0,850 0,904 - 0,2 0,9 50 61,0 - 0,32 0,71 - 88 
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Таблица 1.4 – Водоносность по разрезу скважины 
 
 
 
 
 
Индекс 
подразделе
ния 
 
Интервал, 
м  
Т
и
п
 к
о
л
л
ек
то
р
а 
П
л
о
тн
о
ст
ь,
 г
/с
м
3
 
С
в
о
б
о
д
н
ы
й
 д
еб
и
т,
 м
3
/с
у
т 
Ф
аз
о
в
ая
 п
р
о
н
и
ц
ае
м
о
ст
ь,
 м
Д
  
Химический состав воды в мг-
эквмвалентной форме 
С
те
п
ен
ь 
м
и
н
ер
ал
и
за
ц
и
и
, 
м
г-
эк
в
/л
 
 
Тип воды по 
Сулину СФН – 
сульфатонатриев
ый; ГКН – 
гидрокарбонатон
атриевый; ХЛМ 
– 
хлормагниевый; 
ХЛК - 
хлоркальциевый 
 
 
 
 
 
Источник 
ли 
питьевого 
водоснабж
ения 
 
 
 
 
от  
 
 
 
 
до  
 
анионы 
 
катионы 
C
l-
 
S
O
4
-2
 
H
C
O
3
- 
N
a+
 
M
g
+
2
 
C
a+
2
 
К1jak (Як 3-
7) 
1715 1735 поровый 1,01 50 - 256,1 0,1 5,2 231,8 8,4 26,9 13,5 ХЛК нет 
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Таблица 1.5 – Механические свойства горных пород по разрезу скважины (по свитам) 
 
 
 
Индекс 
стратиграфического 
подразделения 
Интервал, м  
 
 
Краткое 
название 
горной 
породы 
П
л
о
тн
о
ст
ь,
 г
/с
м
3
 
П
о
р
и
ст
о
ст
ь,
 %
 
П
р
о
н
и
ц
ае
м
о
ст
ь,
 м
Д
а 
Г
л
и
н
и
ст
о
ст
ь,
 %
 
К
ар
б
о
н
ат
н
о
ст
ь,
 %
 
Т
в
ер
д
о
ст
ь,
 к
гс
/м
м
2
 
Р
ас
сл
о
ен
н
о
ст
ь 
п
о
р
о
д
ы
 
А
б
р
аз
и
в
н
о
ст
ь 
К
ат
ег
о
р
и
я 
п
о
р
о
д
ы
 
п
р
о
м
ы
сл
о
в
о
й
 
к
л
ас
си
ф
и
к
ац
и
и
  
 
 
от (верх) 
 
 
 
до (низ) 
Q 0 105 
Супеси 1,5 30-35 500 10 0 <10 1,3 6 мягкая 
суглинки 1,8 25-30 10 90 0 <10 3,3 4,5 мягкая 
пески 1,5 30-35 500 5 0 <10 1,3 6 мягкая 
глины 2,0 25-30 0 95 0 <10 2 4,5 мягкая 
K2tn 105 515 
алевриты 2,0 10-15 10 55 0 10 2 4 мягкая 
пески 1,8 30-35 500 5 2 5 1 6 мягкая 
К2sl 515 570 
глины 2,2 10 0 95 0 10 4,2 5,5 мягкая 
алевриты 1,9 10-15 300 25 3 10 2 5,5 мягкая 
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1.4  Типовая конструкция скважины Ванкорского месторождени 
 
    
 
Рисунок 1.1 – Типовая конструкция скважины Ванкорского месторождения 
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Таблица 1.6 – Перечень оборудования для бурения под кондуктор  
№ Наименование материальных ценностей Ед. изм. 
 
Кол-во  
     
1 2 3 4  
 Трубная продукция    
1 СБТ 127 S-135 М 680  
2 ТБТ 127 мм М 80  
3 УБТ 165 мм М 25  
 Переводники и прочие МТР    
1 Переводник П 152 х 133 СВП Шт 1  
2 Переводник (промыв.) П133 х 245 Шт 2  
3 Элеватор под СБТ 127мм Шт 1  
4 Элеватор под 245мм колонну Шт 2  
5 Шаблон  долот 295,3 Комплект 1  
6 Доска отворота долота 295,3мм Шт 1  
7 Шаблон СБТ 127х9,2 Шт 1  
8 Клинья ПКР-560 Комплект 1  
9 Стропы маркированные согласно перечню Комплект 1  
 Аварийное оборудование    
 
Обратный клапан КОБ-1553-133 х35 
Шт 1  
1    
2 
Шаровой кран КШЦ-155 З-133х35 Шт 1 
 
3 Приспособление для открывания КШЦ Шт 1  
4 Ловильный инструмент по перечню Комплект 1  
 Крепление, тех. Оснастка    
1 Трубы обсадные 245 х 8,9 М 817  
2 Башмак БКМ – 245 Шт 1  
3 Клапан ЦКОДМ – 245 Шт 1  
4 Пробка ПП 219х245 Шт 1  
5 Пакер ПГП 245 Шт 1  
6 Шаблон 223 мм Шт 1  
7 Центраторы – ЦЦ-245, согласно геол. Задания 
Шт 1 
  
8 
Ключ гидравлический для спуска обсадных колонн в 
комплекте с гидравлической силовой установкой 
Шт 2 
 
9 Смазка «Русма» (аналог) Кг 30  
10 Комплект оборудования противовыбросового ОП 5 Комплект 1  
11 Разъемная воронка Шт 1  
 ЗИП к системе очистки    
1 Насадки на илоотделитель Шт 4  
2 Насадки на гидроциклон Шт 4  
3 Сетки вибросит 50-84 меш. Шт 9  
4 Сетки вибросит 110-240 меш. Шт 9  
5 Сетки вибросит 310 меш. Шт 9  
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Окончание таблицы 1.6 – Перечень оборудования для бурения под кондуктор 
1 2 3 4  
 
6 Регулировочные шайбы и резиновые кольца Шт 8  
7 Болты натяжения сеток Шт 8  
8 Прокладки резиновые на в\с Шт 8  
 Запасные части    
1 Плашки ПКР -560 Ǿ 127мм комплект 1  
1 Сухари УМК комплект 1  
2 Сухари АКБ комплект комплект 1  
3 
Челюсти и сухари ключа гидравлического для спуска 
обсадных колонн комплект 1  
4 
Челюсти и сухари ключа гидравлического для спуска 
обсадных колонн 
 
комплект 
 
1 
  
5 
 
Челюсти и сухари ключа гидравлического для спуска 
обсадных колонн 
комплект 
 
1 
 
 
 6 Челюсти АКБ-4 на 172 мм, 146 мм,155мм. комплект 1 
7 Втулки  Ø 170-140 мм шт по 3  
8 Поршня Ø 170-140 мм    шт по 3  
 
Оснастка обсадной колонны: 
1. 244,5 мм башмак;  
2. 244,5 мм обсадная труба;  
3. 244,5 мм обратный клапан ЦКОД;  
4. 244,5 мм обсадная колонна  – остальное;  
5. Пакер ПГПМ1-245;  
6. Центраторы [5].  
 
Таблица 1.7  –  План наклонно-направленного бурения скважины Ванкорского 
месторождения 
Тип профиля 
 
 
8-й интервальный: 
1. вертикальный участок до глубины 400 м; 
2. с глубины 400 м до 753,59 м участок набора 
зенитного угла до 37,600 с разворотом по 
азимуту от φ=1800 до φ=187,910; 
3.  с   глубины   753,59   м   до   816,07   м   
участок стабилизации зенитного угла и 
азимута; 
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Окончание таблицы 1.7 - План наклонно-направленного бурения скважины 
Ванкорского месторождения 
Тип профиля 
4. с глубины 816,07 м до глубины 1140 м 
участок падения зенитного угла до 5,20 с 
разворотом по азимуту от φ=187,910 до 
φ=268,370; 
5.  с глубины 1140 м до глубины 1643,61 м 
участок набора зенитного  угла  до  57,490 с 
разворотом по азимуту от φ=268,370 до 
φ=357,80; 
6. с глубины  1643,61 м до 1793,61 м   
участок стабилизации зенитного угла и 
азимута (полка ЭЦН 1670 - 1770 м); 
7. с глубины 1793,61 м до 2109,56 м участок 
набора зенитного угла до 900 с разворотом 
по азимуту от φ=357,80 до φ=10,0, через 
нулевую отметку; 
8. с глубины 2109,56 м  горизонтальный  
участок  с поддержанием угла и азимута до 
проектного забоя 2460 м 
максимальная плановая интенсивность 
искривления ствола 
3,49°/30 
неопределенность, связанная с глубиной 
залегания объекта по вертикали 
траектория ствола скважины может быть 
скорректирована по данным ГИС 
метод расчета минимальный радиус кривизны 
величина радиуса круга допуска радиус 25 м по кровле продуктивного 
горизонта ЯкШ-VII 
 
1.5 Осложнения, возникающие в процессе строительства и 
эксплуатации скважин в многолетнемерзлых породах  
 
1. Протаивание. 
Основной причиной осложнений и аварий при строительстве и 
эксплуатации скважин являются последствия их теплового воздействия на 
многолетнемерзлые породы. Два основных свойства мерзлых пород – 
способность протаивать и способность промерзать – определяют весь комплекс 
проблем, возникающих в прискважинной зоне и в конструкции скважинной 
крепи, что делает необходимым применение специального термозащитного и 
рефрижераторного оборудования для оснащения нефтяных и газовых скважин с 
целью обеспечения их надежной работы в интервалах залегания криолитозоны. 
В процессе строительства скважина является источником тепла, тепловое 
поле которой посредством бурового раствора или добываемого флюида 
распространяется на многолетнемерзлые породы, имеющие отрицательную 
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температуру. Буровой раствор или добываемая продукция находятся в 
непосредственном контакте с многолетнемерзлыми породами, слагающими 
стенки скважины. Следствием таяния мерзлых пород в прискважинной зоне 
является нарушение льдоцементных связей частиц их скелета, частицы 
приобретают автономное существование, мерзлый массив разрушается. Этот 
механизм лежит в основе формирования приустьевых воронок или обрушения 
стенок скважины с образованием каверн. Основной движущей силой является 
земная гравитация: частицы оседают, уплотняясь, образуют новую 
геологическую среду, жидкая фаза начинает существование как вода таяния.  
Растепление мерзлой породы с потерей связанности наступает, когда 
породе передано количество тепла достаточное не только для ее нагрева от 
естественной отрицательной температуры до 0°С, но и для перехода 
содержащегося в породе льда-цемента в жидкое состояние. Поэтому полной 
гарантией от осложнений, связанных с протаиванием сцементированных льдом 
мерзлых пород, следует считать соблюдение условия tmax ≤ 0°С, то есть  чтобы 
ни в одной точке ствола скважины температура циркулирующей жидкой или 
газообразной промывочной среды не превышала 0°С [6]. 
В прискважинной зоне, как в любом горном массиве и в соответствии с 
законом горной механики, действует сила горного давления. Под влиянием 
этих сил протаявшие породы, сопряженные с металлической крепью скважины, 
получают горное поджатие к внешней поверхности обсадных труб. При этом 
деформационное поведение разных по литологическому составу горных пород 
различно. Так, пласт протаявшего песка под действием радиального сжатия 
получает бочкообразную форму, а усилия формоизменения на контакте с 
обсадной колонной трансформируются в аксиальные напряжения растяжения 
тела трубы. Те же усилия, действующие тангенциально относительно оси 
металлической крепи, то есть вдоль поверхности вертикально вверх и вниз, 
способствуют уплотнению глинистых пластов, перекрывающих и 
подстилающих песчаный пласт. Процесс этого формоизменения приводит к 
появлению аксиальных напряжений сжатия в теле обсадной трубы.  
При некоторых термодинамических условиях в прискважинной зоне 
значения напряжений растяжения-сжатия могут оказаться по величине 
сопоставимыми с прочностью тела обсадных труб или их резьбовых 
соединений, что приведет к разрушению колонн и разгерметизации крепи.  
Для предупреждения растепления многолетнемерзлых  недостаточно 
только предварительного охлаждения циркулирующего раствора, необходимо 
также при проектировании режима бурения выбирать повышенные значения 
частоты вращения и осевой нагрузки на забой при одновременном изменении 
количества подаваемой в скважину жидкости [7]. 
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Таблица 1.8 – Риски осложнений при протаивании 
Причина осложнений Характер осложнения Последствия 
1 2 3 
Протаивание 
Интенсивное 
кавернообразование 
 
Обрушение стенок скважины, 
образование полостных 
уширений в стволе, 
зашламление бурового 
раствора, прихваты, 
закупоривание ствола 
частицами протаявшей 
породы, снижение 
механической 
скорости проходки, 
осложнения при 
цементировании скважины 
Просадка колонн 
 
Потеря сцепления 
многолетнемерзлых 
пород с цементным кольцом 
из-за переукладки зерен 
оттаявшем массиве 
Приустьевые провалы и 
воронки в просадочных  
породах 
Потеря горного отпора и изгиб 
надземной конструкции 
скважины. Угроза 
деформационного излома 
обсадных труб и открытого 
фонтанирования;  
невозможность обслуживания 
устья скважины и выполнения 
ремонтных работ 
 
 
 
 
 
 
Протаивание 
Появление растепленного 
кольца вокруг обсадной 
колонны 
Аксиальные деформации 
металлической 
крепи, причиной 
возникновения которых 
является потеря продольной 
устойчивости колонн из-за 
напряжений, возникающих 
при консолидации оттаявших в 
прискважинной зоне мерзлых 
пород 
Просадка фундаментов 
Нарушение соосности, 
разбалансировка масс, потеря 
вертикальной устойчивости 
сооружений, деформация 
бурового оборудования 
 
2. Обратное промерзание прискважинной зоны. 
При остановках скважины возникает процесс восстановления 
естественного температурного режима прискважинной зоны. Этот процесс 
называют обратным промерзанием. Водные суспензии затрубного и 
межтрубного пространств при низких температурах значительно быстрее 
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проходят процесс обратного промерзания талых пород и переходят в лед. В 
результате в стволе скважины при длительных остановках образуются ледяные 
пробки, а если в скважине находится колонна бурильных труб, то она 
примерзает к стенкам ствола, то есть происходит прихват. Вместе с тем следует 
учесть, что промерзание пород происходит в 3 – 5 раз медленнее, чем их 
протаивание [8]. 
 Превращение воды в лед сопровождается 9% увеличением объема, что 
объясняется перестройкой молекулярно-дипольной структуры воды в 
тригональную кристаллическую решетку льда. Силы молекулярного давления 
при этом достигают на один-три порядка выше предела прочности при 
наружном давлении для обсадных труб всей существующей номенклатуры. 
При охлаждении льда, находящегося в замкнутом объеме, на 1оС давление 
повышается на 13,43 МПа. Следовательно, чем ниже температура ММП, тем 
большие усилия действуют на колонну обсадных труб при обратном 
промерзании пород. Это может привести к смятию и поломке колонн. В связи с 
этим смятие обсадных колонн – наиболее частая, сложная и практически 
неизбежная авария в процессе обратного промерзания прискважинной зоны, 
особенно при наличии замкнутых объемов незацементированных каверн.  
При полном развитии процесса смятия разрушению подвергаются все 
колонны, включенные в состав конструкции скважины, в том числе насосно-
компрессорные трубы. Это означает, что в процессе длительного простоя 
возможно разрушение термозащитного оборудования скважины со всеми 
вытекающими последствиями этой тяжелой аварии [9].
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 Таблица 1.9 – Риски осложнений при протаивании 
Причина осложнений Характер осложнений Последствия  
Промерзание 
Образование  ледяных пробок, вмерзание 
и прихват бурильных труб, НКТ 
Рост гидравлических сопротивлений из-за 
образования наледей, парафино- и 
гидратоотложений при эксплуатации 
Смятие колонн 
 
Радиальные деформации возникают при 
обратном 
промерзании прискважинной 
зоны вследствие кристаллизации жидкости в 
затрубном пространстве, осложненном 
кавернозностью 
Вскрытие высокопроницаемых пластов 
Поглощение и фильтрация 
бурового раствора 
Полная или частичная потеря циркуляции 
бурового раствора в процессе бурения 
Вскрытие водонасыщенных пропластков Снижение плотности бурового раствора 
Возникновение и развитие 
газонефтеводопроявлений из-за 
неуравновешенности пластового давления 
гидростатическим давлением столба раствора 
в стволе скважины 
 
На примере Ванкорского месторождения рассмотрим все возможные риски и осложнения при бурении, а также 
причину их образования.
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 Таблица 1.10 – Осыпи и обвалы стенок 
Индекс 
стратиграфического 
подразделения 
Интервал по 
вертикали, м 
Буровые растворы, применявшиеся ранее 
Время до 
начала 
осложнения, 
сут. 
Мероприятия 
по 
ликвидации 
последствий 
от (верх) до (низ) тип раствора 
плотность, 
г/см3 
доп. данные по 
раствору, 
влияющие на 
учтойчивость 
пород 
K2tn 105 515 
полимер-
глинистый 
1,16 
УВ-90-120 сек, 
Ф<8 см3/30 мин 
3 
проработка, 
промывка, 
долив 
скважины при 
подъеме, 
поддержание 
проектных 
параметров 
бурового 
раствора 
К2sl 515 570 
полимер-
глинистый 
1,16 
УВ-90-120 сек, 
Ф<8 см3/30 мин 
3 
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Таблица 1.11 – Прихватоопасные зоны 
Индекс 
стратиграфическо
го подразделения 
Интервал, м 
Вид прихвата 
Раствор, при применении которого 
произошел прихват 
Наличие 
ограничений 
на оставление 
инструмента 
без движения 
и промывки 
Условия 
возникновения 
от До 
плотность, 
г/см3 
водоотдача, 
см3 30 мин 
смазывающие 
добавки 
 
 
Q-K2tn 
 
 
0 
 
 
515 
 
 
от обвала 
растепленных 
пород 
 
 
<1,16 
 
 
>10 
 
 
Нет 
 
 
да 
Несоблюдение 
технологической 
скорости бурения, 
температурного 
режима промывки 
 
 
К2 sl 
 
 
515 
 
 
570 
 
 
образование 
сальников 
 
 
>1,18 
 
 
>10 
 
 
Нет 
 
 
да 
Не соблюдение 
параметров 
бурового 
раствора, режима 
промывки, 
недостаточная 
очистка забоя от 
выбуренной 
породы. 
Отсутствие 
проработки 
ствола в 
интервалах его 
сужения, 
оставление 
бурового 
инструмента без 
движения. 
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Таблица 1.12 – Прочие возможные осложнения 
Индекс стратиграфического подразделения 
Интервал по вертикали, м 
Вид осложнения 
Характеристика 
осложнения и условия 
возникновения 
от (верх) до (низ) 
 
Q, K2tn, К2sl 
 
 
0 
 
500 
 
Зона ММП 
 
Растепление ММП.  
 
Q, K2tn, К2sl 
 
 
500 570 
Осыпи, кавернообразования, 
поглощение бурового 
раствора 
Фильтрация в 
проницаемых песках и 
песчаниках за счет 
разбухания глинистых 
пород и потери 
устойчивости стенок 
ствола вследствие 
некачественного 
бурового раствора. 
 
Просмотрев данные таблицы можно увидеть, что основным возможным осложнением на Ванкорском 
месторождении является растепление пород в интервале от 0 до 500 м, от 500 до 570 м, что приводит к обвалам и 
осыпям стенок скважины, кавернообразованию, поглощению бурового раствора.
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Проанализировав проект производства работ за 2016 год на скважину 
№1025 куст №1БИС Ванкорского месторождения и сопоставив его с проектом 
за 2013 год на скважину №234 куст №5 Ванкорского месторождения, можно 
увидеть, что проблема устранения и предотвращения осложнений по стволу 
скважины по-прежнему остается неизменной, несмотря на применение новых 
технических средств и технологий на данных скважинах. Все это приводит к 
возникновению нетрадиционных рабочих ситуаций, приводящих к снижению 
скорости бурения, повышению аварийности, избыточности ремонтных работ, 
сбою эксплуатационного режима и, в конечном счете, к снижению объемов 
добываемого флюида и росту его себестоимости. Задача надежного 
предупреждения осложнения, обоснования и отработки рациональной  
эффективной технологии бурения в мерзлых породах исключают 
односторонний подход.  Необходимо на базе современной техники бурения и 
эксплуатации скважин противодействовать нежелательным явлениям на основе 
технических решений. Для этого нужно знать ряд свойств, определяющих 
реакцию мерзлых пород на тепловое воздействие и обеспечить благоприятный 
температурный режима для эксплуатации скважин. 
 
1.6  Физико-механические характеристики пород криолитозоны 
 
Прочностные свойства мерзлых и талых пород. Механические свойства 
мерзлых и талых пород могут быть востребованы для оценки процессов, 
связанных с перемещениями и переукладкой минеральной массы мерзлых 
пород при оттаивании или обратном промерзании в прискважинной зоне. 
Прочностные свойства мерзлых и талых пород являются достаточно н-
стабильными и определяются по известным методикам в специализированных 
лабораториях и в условиях, приближенных к условиям горного залегания в 
криолитозоне. Предметом изучения является керн, извлеченный из скважины 
«сухим» методом и законсервированный по специальной методике. 
Оценку прочностных свойств мерзлых пород производят по предельно 
длительной прочности, характеризующейся сопротивлением, при котором 
деформации имеют затухающий характер и не переходят еще в платичновязкое 
течение [10].  
Из механики горных пород известна зависимость 
 
σСЖ >> τСД ≥ σ ИЗГ ≥ σР,                                                                                 (1.1) 
 
где σСЖ, τСД, σИЗГ и σР – прочность мерзлых пород при сжатии, сдвиге, 
изгибе и растяжении. 
Кавернозность. Наличие каверн провоцирует возникновение радиальных 
деформаций обсадных колонн при обратном промерзании прискважинной 
зоны. Величина этой деформации зависит от массы воды, превращающейся в 
лед. Иначе говоря, вероятность смятия тем выше, чем больше размеры каверны, 
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т.к. абсолютное значение объема образовавшегося льда пропорционально 
объему жидкой фазы. 
Кавернозность определяет степень нарушенности ствола скважины по 
сравнению с номинальным и характеризуется коэффициентом 
кавернообразования [11]. 
Скважина считается качественно построенной в интервале залегания 
ММП, если в результате применения выбранной конструкции и технологии 
строительства обеспечивается коэффициент кавернообразования ствола 
ККАВ<1,3 (по объему). Таким образом, коэффициент кавернозности является 
контролирующим параметром для обеспечения номинальности ствола и 
исходным – для прогноза вероятности смятия обсадных колонн и 
термозащитного оборудования при обратном промерзании. 
Льдистость. Льдистость характеризует количество льда в структуре 
мерзлой породы за счет ледяных включений. Чаще всего пользуются понятием 
суммарной относительной льдистости, характеризующей отношение массы 
льда к массе всей воды. 
Выделяется пять градаций (четыре разновидности грунта и один тип – 
лёд) грунтов по льдистости включений: 
1. слабольдистые – Л < 0,2 (20%);  
2. льдистые 0,2 (20%) < Л < 0,4 (40%);  
3. сильнольдистые 0,4 (40%) < Л < 0,6 (60%);  
4. очень сильнольдистые 0,6 (60%) < Л < 0,9 (60%);  
5. лед Л ≥0,9 (90%).  
Для выбора термозащитного оборудования пороговым критерием 
льдистости является ее содержание, равное Л = 0,2. Обширным опытом 
установлено, что при льдистости Л ≤ 0,2 объем льда не превышает объема пор 
породы. Это означает, что зерна скелета породы контактируют друг с другом, 
образуя несущую конструкцию. Протаивание порового льда в этом случае не 
нарушает контактной прочности скелета: порода не изменяет объем и 
относится к категории непросадочных, имеет малую сжимаемость и 
полутвердую консистенцию [12]. При льдистости Л ≥ 0,2 объем льда в породе 
начинает, как правило, превышать объем порового пространства. Это означает, 
что несущая способность скелета породы обеспечивается минеральными 
частицами лишь частично, остальные контактные связи обеспечивает поровый 
лед, выполняя роль цементирующего вещества. Причем, чем больше показатель 
льдистости, тем выше доля льдоцементных связей. При этом зерна скелета все 
менее и менее выполняют роль опорно-несущих элементов, пространственно 
удаляясь друг от друга. Протаивание порового льда в этом случае приводит к 
изменению объема породы, разрушению укладки ее зерен, их уплотнению и 
оттоку отта-явшей воды. Такие породы относят к категории усадочных и 
учитывают при выборе термозащитного оборудования. 
Таким образом, при льдистости Л ≤ 0,2 конструкция скважины не требует 
термозащитного оборудования и может быть сооружена по традиционным 
технологиям. При льдистости Л ≥ 0,2 вероятность осадки оттаявших пород 
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весьма высокая, особенно в приустьевой зоне. В этих условиях необходимо 
уточнить степень осадки пород для приема решения об оснащении конструкции 
скважины термозащитным оборудованием, компоновка которого выбирается с 
учетом рассматриваемых в настоящей работе факторов. 
Теоретически значение льдистости в мерзлых породах предлагается 
рассчитывать по формуле 
     
Лмп = Лф1 + (Кmax − 1) · KWс,               (1.2) 
 
где Лф – величина льдистости исследованных пород при минимальном 
значении влажности для заданного литологического типа с учетом снижения 
температуры фазовых переходов в условиях горного залегания и структурно-
текстурных особенностей строения; 
Кmax –  поправочный коэффициент при переходе к значениям льдистости 
при максимальной влажности пород заданного литологического типа;  
КWc – коэффициент, учитывающий пропорциональность распределения 
льдистости в зависимости от влагосодержания [13]. 
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2 Способы ограничения воздействия на мерзлую породу при 
проводке скважины 
 
2.1 Теплообменные процессы при бурении скважин в многолетней 
мерзлоте 
 
В связи с распространением буровых работ в разнообразных 
географических районах и природных условиях, возникновением и развитием 
новых технических средств и технологий проходки скважин, интенсификации 
буровых процессов, резким увеличением реализуемой на забое мощности, 
увеличением глубин разведочных и эксплуатационных скважин температурный 
фактор в современных условиях приобретает все более важное значение. Во 
многих случаях температура циркулирующей в скважине промывочной среды 
становится одним из основных параметров режима бурения, определяющим не 
только производительность и качество, но часто и саму возможность успешной 
проходки скважин. 
Важность тщательного учета, регулирования и использования 
температурного фактора особенно остро проявляется в области 
распространения многолетнемерзлых пород. Наличие мерзлоты в разрезе 
предъявляет ряд специфических требований к технологии проходки и 
крепления скважин. Окружающие скважину вечномерзлые породы могут 
влиять на продуктивные характеристики скважин, особенно на соотношение 
времени их эксплуатации и простаивания. В зависимости от температуры 
грунта скорость обратного промерзания может быть равной, меньшей или 
большей скорости протаивания. Поэтому планируемые мероприятия, например, 
по регулированию разработки месторождения путем изменения дебитов 
скважин или их отключения не могут проводиться без учета особенностей 
вечномерзлых пород [14]. 
Высокая чувствительность сцементированных льдом рыхлых отложений 
и разрушенных коренных скальных пород к нарушению их температурного и 
агрегатного состояния, определяющее влияние аккумулированного горными 
породами холода на ствол скважины и протекающие в нем процессы являются 
причинами частых, разнообразных по своей природе и тяжелых по 
последствиям осложнениям. 
Главной причиной этих осложнений является недоучет температурного 
фактора, нарушение нормального температурного режима скважины, при 
котором интенсивность теплообменных процессов между мерзлыми породами 
и циркулирующей в скважине промывочной средой остается в допустимых 
пределах, не вызывающих нарушения их фазового состояния. 
Под температурным режимом  бурящей скважины понимают распределение 
температуры циркулирующей промывочной среды во внутреннем канале 
бурильной колоны и в кольцевом пространстве, зависящее от большого числа 
разнородных по своему действию факторов [15].  
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В призабойной зоне скважины промывочная среда воспринимает тепло, 
выделяющееся за счет механической работы породоразрушающего 
инструмента. Температура промывочной среды в любой точке циркуляционной 
системы скважины в любой момент времени является результатом совместного 
проявления таких факторов, как расход и начальная температура промывочной 
среды, скорость движения и турбулентность потока, физические и 
теплофизические свойства промывочной среды и проходимых скважиной 
горных пород, естественная температура горных пород, естественная 
температура последних и характер ее изменения по глубине, конструктивные 
особенности, свойства материала бурильной колонны и обсадных труб, 
скорость бурения и продолжительность рейса, мощность, развиваемая на забое 
породоразрушающим инструментом. Местный источник тепла в зоне забоя 
осложняет картину теплообмена в скважине, влияя не только на температуру 
восходящего потока, но и вследствие теплообмена через стенки бурильных 
труб – на температуру нисходящего потока.  
Энергия, затраченная потоком на преодоление сопротивлений трения в 
бурильных трубах и кольцевом пространстве, также рассеивается в виде тепла, 
оказывающего влияние на температуру среды. Самостоятельным источником 
тепла является трение бурильных труб о стенки скважины. 
При бурении по многолетнемерзлым породам теплообменные процессы 
осложняются изменениями фазового состояния воды в породах, очень сильно 
влияющими на интенсивность и направление тепловых потоков [16]. 
Теплоемкость мерзлых дисперсных пород определяется количественным 
содержанием в них минеральной влияющей, льда и незамерзшей воды. Это 
объясняется тем, что удельная теплоемкость минерального скелета [17 –   
20кДж/(кг°С)] в 2,5 – 5 раз меньше удельной теплоемкости льда и воды [50 и 
100кДж/(кг°С) соответственно]. Таким образом, теплоемкость мерзлых пород 
тем больше, чем выше их первоначальная влажность и ниже температура 
промерзания (то есть больше содержания льда в поровом пространстве). Из 
этого следует, что теплоемкость породы существенно уменьшается при 
переходе порового льда в жидкое состояние [17]. 
Теплопроводность горных пород, как в талом, так и в мерзлом состоянии 
зависит от таких факторов, как минеральный состав, плотность, влажность, 
температура, структура и текстура пород. 
Естественная температура горных пород не является величиной 
постоянной, она непрерывно изменяется по глубине, как правило более или 
менее закономерно возрастая. В результате теплообмена с циркулирующей в 
скважине промывочной средой тепловой баланс в массиве горных пород 
нарушается, отток тепла из ствола скважины в окружающий массив ( или 
наоборот) зависит от продолжительности циркуляции и непрерывно изменяется 
во времени. При этом изменяется и температура самих пород. 
Минеральный состав пород, слагающих криолитозону весьма обширен, а 
теплофизические свойства минералов хорошо изучены и легко определяются в 
лабораторных условиях. Увеличение плотности скелета породы повышает 
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теплопроводность. С ростом влажности коэффициент теплопроводности талых 
и мерзлых пород возрастает, но разными темпами, т.к. известно, что этот 
показатель зависит от количества порового льда в структуре породы. 
Следовательно, структура скелета, определяющая его поровую емкость, и 
текстура, определяющая систему укладки зерен, также влияют на 
формирование теплопроводных свойств горных пород. 
В процессе бурения за счет механической работы породоразрушающего 
инструмента на забое выделяется тепло. Физический к.п.д. разрушения горных 
пород при механическом бурении, позволяет считать, что вся механическая 
энергия, реализуемая на забое, рассеивается в виде тепла. 
Температуропроводность мерзлых пород, особенно песчаных, при 
высокой влажности в большинстве случаев выше, чем температуропроводность 
этих же пород в талом состоянии. Коэффициент температуропроводности 
мерзлых пород находится во взаимосвязи с пористостью породы, степенью 
водонасыщенности и температурой. Коэффициент температуропроводности 
мерзлых суглинков возрастает с увеличением пористости породы впоследствии 
почти не изменяясь. Это объясняется ролью льда, который при достаточно 
низкой температуре промораживания начинает играть превалирующую роль в 
структуре породы, проявляя температуропроводные свойства [18]. 
Влияние температуры на температуропроводность мерзлых пород 
проявляется в непрогнозируемых формах, т.к. в значительной степени параметр 
зависит комплексно от поровой среды, влагонасыщенности и температуры. В 
условиях бурения по мерзлым породам необходимо обеспечить такой тепловой 
режим призабойной зоны, при котором вода не выделяется в жидкой фазе. 
Следовательно, можно допустить плавление и испарение в единицу времени 
лишь такого количества льда, которое было бы достаточным только для 
насыщения воздуха до 100% относительной влажности. 
Температурный режим криолитзоны – истинная температура мерзлых 
пород и характер распределения температуры по глубине залегания 
криолитзоны, определяющаяся многократными измерениями в длительно 
простаивающих скважинах. Такие измерения выполняются обычно в 
специальных термометрических скважинах, оборудованных специальными 
термометрическими датчиками. Стационарный комплект термодатчиков 
включает термисторный кабель круглого или плоского сечения, который 
спускается в скважину или крепится на стенке обсадных колонн. На 
поверхности кабель присоединяется к термометрической станции, которая в 
автоматическом режиме в любой заданный момент времени регистрирует 
показания термисторов и преобразует их в показатель температуры, значения 
которой выводятся на управляющий компьютер.  
Температурный режим криолитзоны считается установленным, если 
измеренные значения температур не отличаются между собой на точке 
измерения. 
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 Параметр количественный. Служит исходными данными 
термодинамических расчетов, а также основой для выделения нулевых изотерм 
по глубине залегания криолитзоны. 
Температура фазовых переходов поровой влаги – превращение поровой 
влаги из одного состояния в другое: воды – в лед (промерзание) или льда – в 
воду (таяние) [19].  
Фазовые переходы свободной дистиллированной воды, как известно, 
протекают при 0ºС. Однако фактор давления, наличие в воде минеральных 
солей и разнообразие форм ее существования (связанная, капиллярная, углов 
пор и т.п.) снижают температурный порог фазовых превращений. При этом 
наблюдается гистерезисный характер в интервале фазового перехода: 
температура кристаллизации (промерзания) несколько ниже температуры 
рекристаллизации (таяния).  
Действие большинства этих факторов различно на разных участках 
скважины, часто противоположно по знаку и изменяется со временем. Задача 
температурного режима бурящей скважины весьма сложна. Точное ее решение 
вызывает значительные трудности. 
Все эти факторы действуют в условиях недр: с увеличением глубины 
залегания возрастает давление, пластовая вода насыщена в разной степени 
минеральными солями, вмещающий коллектор имеет разветвленную систему 
пор различного поперечного сечения, что приводит к разнообразным формам 
существования поровой влаги [20]. 
 
2.2  Протаивание прискважинной зоны  
 
В процессе строительства скважина является генератором тепла, тепловое 
поле которой посредством бурового раствора или добываемого флюида 
распространяется на многолетнемерзлые породы, имеющие отрицательную 
температуру. Буровой раствор (или добываемая продукция) находятся в 
непосредственном контакте с многолетнемерзлыми породами, слагающими 
стенки скважины. Следствием таяния мерзлых пород в прискважинной зоне 
является нарушение льдоцементных связей частиц их скелета, частицы 
приобре-тают автономное существование, мерзлый массив разрушается. Этот 
механизм лежит в основе формирования приустьевых воронок или обрушения 
стенок скважины с образованием каверн. Основной движущей силой является 
земная гравитация: частицы оседают, уплотняясь, образуют новую 
геологическую сре-ду, жидкая фаза начинает существование как вода таяния.  
Однако в прискважинной зоне, как в любом горном массиве и в 
соответствии с законом горной механики, действуют силы вертикального, 
бокового и окружного горных давлений. Под влиянием этих сил протаявшие 
породы, сопряженные с металлической крепью скважины, получают горное 
поджатие к внешней поверхности обсадных труб. При этом деформационное 
поведение разных по литологическому составу горных пород различно. Так, 
пласт протаявшего песка под действием радиального сжатия получает 
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бочкообразную форму, а усилия формоизменения на контакте с обсадной 
колонной трансформируются в аксиальные напряжения растяжения тела трубы. 
Те же усилия, действующие тангенциально относительно оси металлической 
крепи (т.е. вдоль поверхности вертикально вверх и вниз), способствуют 
уплотнению глинистых пластов, перекрывающих и подстилающих песчаный 
пласт. Процесс этого формоизменения приводит к появлению аксиальных 
напряжений сжатия в теле обсадной трубы.  
При некоторых термодинамических условиях в прискважинной зоне 
значения напряжений растяжения-сжатия могут оказаться по величине 
сопоставимыми с прочностью тела обсадных труб или их резьбовых 
соединений, что приведет к разрушению колонн и разгерметизации крепи.  
 
2.3  Обратное промерзание прискважинной зоны 
 
При остановках скважины возникает процесс восстановления естествен-
ного температурного режима прискважинной зоны. Этот процесс называют об-
ратным промерзанием. При достаточной длительности процесса водные 
суспензии затрубного и межтрубного пространств переходят в лед. Превраще-
ние воды в лед сопровождается 9% увеличением объема, что объясняется пере-
стройкой молекулярно-дипольной структуры воды в тригональную 
кристаллическую решетку льда. Силы молекулярного давления при этом дости-
гают 1115 МПа, что на один-три порядка выше предела прочности при наруж-
ном давлении для обсадных труб всей существующей номенклатуры. В связи с 
этим смятие обсадных колонн – наиболее частая, сложная и практически неиз-
бежная авария в процессе обратного промерзания прискважинной зоны, осо-
бенно при наличии замкнутых объемов незацементированных каверн.  
При полном развитии процесса смятия разрушению подвергаются все ко-
лонны, включенные в состав конструкции скважины, в том числе насосно-
компрессорные трубы [28]. Это означает, что в процессе длительного простоя 
возможно разрушение термозащитного оборудования скважины со всеми выте-
кающими последствиями этой тяжелой аварии. 
 
2.4  Бурение скважин в мерзлых породах 
 
К параметрам режима бурения относят осевую нагрузку на долото (РД, т), 
частоту его вращения (nД, об/мин), количество промывочной жидкости (Q, 
л/сек). 
В мерзлых породах степень устойчивости стенок скважины в 
преобладающей мере зависит от температуры промывочного раствора: 
скорость таяния льда возрастает с повышением температуры внешней среды. 
Поэтому для условий бурения в мерзлых породах параметры режима бурения 
дополняют показателем температуры бурового раствора (tБР) 
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Rб = f (РД, nД, Q, tБР),                                                                                    (2.1) 
 
где РД  – осевая нагрузка на долото; 
nД  – частот вращения долота; 
Q – количество промывочной жидкости; 
tБР – показатель температуры бурового раствора. 
Эти параметры определяются опытно-экспериментальным путем. 
Так, осевая нагрузка на долото (РД, т) поддается гибкому регулированию. 
При проходке мерзлых пород криолитзоны нагрузку на долота диаметром 215 –  
394 мм целесообразно поддерживать в пределах 80 – 160 кН. 
Частота вращения долота (nД, об/мин). Как показала практика, в качестве 
основного способа при бурении криолитзоны целесообразно использовать 
роторный, причем бурение под шахтовое направление осуществляют с 
помощью шнека без промывки. Применение шнека позволяет получить ствол 
номинального диаметра, обеспечить нормальный спуск шахтового 
направления, цементирование, сохранив естественное состояние пород. 
Рекомендовано также вскрытие криолитзоны осуществлять пионерным 
стволом, диаметр которого не превышает 295 мм, а затем расширять до 
заданного размера. 
Количество промывочной жидкости (Q, м3/с) определяется по формуле 
 
Q = 0,785 ·(DД
2
 − d2HБТ) · υ,                                                                          (2.2) 
 
где  υ – скорость восходящего потока бурового раствора; 
В большинстве случаев удовлетворительная транспортировка частиц 
шлама из наддолотного пространства достигается при сравнительно небольшой 
скорости восходящего потока в кольцевом пространстве. 
Особое внимание следует уделить выбору температурного режима 
циркуляции промывочной жидкости tбр,°С. Экспериментально установлено, что 
скорость таяния льда заметно снижается при температуре жидкой среды ниже 
8°С. Поэтому диапазон температур (5 – 8°С) следует считать оптимальным для 
охлаждения циркулирующего бурового раствора. 
Кроме того, замечено, что в интервале температур 0 – 8°С скорость 
таяния льда возрастает с ростом минерализации жидкой фазы, а это означает, 
что буровой раствор для этих условий должен быть пресным (без добавок 
минеральных солей). 
В ходе многочисленных исследований выявили три основных способа, 
при которых практически устраняются осложнения, связанные с протаиванием 
и обратным промерзанием мерзлых пород, а также обеспечивается 
высококачественный выход керна [21]. 
2.5  Продувка скважин охлажденным воздухом 
 
Применение сжатого воздуха вместо промывочной жидкости является 
существенным шагом вперед в решении проблемы разведочного бурения в 
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условиях мерзлоты. Сжатый воздух, в отличие от воды и глинистых растворов, 
не замерзает при температурах и давлениях в процессе бурения, поэтому 
полностью устраняются осложнения, связанные с замерзанием промывочной 
среды. 
Применяемые при бурении с продувкой массовые расходы воздуха в 
единицу времени обычно в 15 – 25 раз меньше массового расхода любой другой  
промывочной жидкости, а его удельная массовая теплоемкость 103 Дж/(кг·0С) 
соответственно в 4 раза меньше. Поэтому при одной и той же начальной 
температуре нагнетаемой в скважину промывочной среды воздух несет с собой 
в 60 – 100 раз меньше тепла, чем промывочная жидкость. Это существенно 
снижает опасность осложнений, связанных с протаиванием и потерей 
устойчивости и монолитности мерзлых пород. 
При бурении с продувкой сжатым воздухом существуют следующие 
способы охлаждения сжатого воздуха: 
– за счет теплообмена с естественным хладоносителем (атмосферным 
воздухом) с помощью разделительных (поверхностных) холодильников;  
– в результате изменения внутреннего баланса энергии самого сжатого 
воздуха при его расширении или изменении формы движения (адиабатическое 
расширение с отдачей внешней работы, дросселирование, вихревой эффект);  
– путем теплообмена с кипящим при низкой температуре хладоагентом 
(фреоном, аммиаком) в парокомпрессионных, пароэжекторных, адсорбционных 
холодильных машинах, а также при использовании прочих машинных способов 
охлаждения.  
Однако подаваемый от компрессора непосредственно в скважину сжатый 
воздух, снижает опасность и остроту появления осложнений, связанных с 
протаиванием мерзлых пород, но не устраняет этих осложнений полностью. На 
выходе из компрессора сжатый воздух всегда имеет повышенную температуру, 
достигающую 70 – 800С; при этом отмечались случаи протаивания мерзлоты с 
последующими осложнениями [22]. 
Существует также такой вид осложнений, связанный с выпадением 
конденсата из воздуха при его охлаждении в скважине и выражающихся в 
слипании частиц шлама, образовании сальников, намерзании конденсата в 
соединениях, уменьшении проходных сечений и вследствие этого в прижогах 
породоразрушающего инструмента, прихватах снаряда. Эти осложнения 
вызваны недоучетом температурного фактора при бурении. 
Во всех случаях бурения с продувкой воздухом его температура резко 
возрастает у забоя скважины за счет тепла, выделяемого от 
породоразрушающего инструмента. При использовании охлажденного воздуха 
максимум температуры в скважине (при нетеплоизолированных трубах) 
устанавливается у забоя и лишь при малой глубине и большом расходе 
холодного воздуха – несколько выше забоя. 
При температуре нагнетаемого в бурильные трубы сжатого воздуха, 
близкой к температуре окружающих мерзлых пород, распределение 
температуры по скважине определяется теплом, генерируемым на забое. 
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Из существующих способов охлаждения наиболее простым и дешевым 
является теплообмен с естественным хладоносителем. В условиях Крайнего 
Севера в зимний период имеются идеальные условия для охлаждения сжатого 
воздуха до отрицательных температур за счет теплообмена с 
низкотемпературным атмосферным воздухом в поверхностных 
(разделительных) теплообменниках. Возможно также применение и других 
естественных хладоносителей в этих условиях – многолетнемерзлых пород и 
льда. 
Использование льда в качестве естественного хладоносителя в зимний 
период связано с трудностями его заготовки и доставки к месту работы, а в 
летний период возможно лишь при наличиии искусственного созданных 
запасов. То и другое в сложных условиях организации работ нецелесообразно. 
Наиболее приемлемо охлаждение сжатого воздуха при теплообмене с 
атмосферным. В действительности этот способ охлаждения применяется в 
зимнее время. В качестве теплообменников используются трубопроводы или 
сварны из труб батареи. Эти устройства большие, громоздкие, неудобные в 
условиях частых перевозок и малоэффективны. 
Хорошие  результаты дает применение небольшого и удобного ребристо  
трубчатого холодильника с большей поверхностью теплообмена со стороны 
холодного атмосферного воздуха в сочетании с принудительной его 
циркуляцией с помощью центробежного и осевого вентилятора. Так как 
сжатый воздух охлаждается с давлением до 0,7 – 0,8 МПа, применять в 
качестве теплообменника водяные и масляные радиаторы или калориферы 
нельзя. Для этой цели используются ребристо-трубчатые конденсаторы 
холодильных машин с воздушным охлаждением, рассчитанные на 
максимальное рабочее давление 1,6 Мпа. Для принудительной циркуляции 
можно использовать легкие осевые вентиляторы с электро– или механическим 
приводом мощностью 0,5 – 1 кВт. 
Для холодного периода этот способ удовлетворяет всем требованиям 
технологии бурения и является наиболее простым, удобным и экономичным. 
В летний период, когда температура воздуха в условиях Крайнего Севера 
достигает 25 – 300С, охладить данным способом сжатый воздух до 
отрицательных температур не возможно. Поэтому охлаждение выходящего из 
компрессора горячего сжатого воздуха за счет теплообмена с атмосферным 
очень полезно для повышения экономичности системы охлаждения, которая 
должна содержать две ступени – предварительного и окончательного 
охлаждения. Двухстепенчатая система охлаждения сжатого воздуха при 
бурении скважин с продувкой наиболее удобна, поскольку в зимний период 
может эксплуатироваться всего лишь одна ступень охлаждения, достаточная 
для охлаждения воздуха с отрицательной температурой порядка – 100С, а в 
летний период времени  – в сочетании  со второй ступенью охлаждения. 
Исходя из опыта видно, что в летний период необходимо не только 
охлаждение сжатого воздуха до отрицательных температур, но и 
принудительное осушение сжатого воздуха до низкотемпературной точки росы 
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физико-химическим путем – за счет адсорбции. Дело в том, что при осушении 
сжатого воздуха вымораживанием он выходит из холодильного агрегата с 
влажностью 100%, то есть точка его росы равна температуре охлаждения. Так 
как во фреоновом агрегате воздух охлаждается лишь до температуры порядка – 
10
0С, при расширении в пневмоударнике с отдачей работы он охлаждается до 
более низкой температуры, что неизбежно для выпадения конденсата в виде 
инея или снега, и это оказывает отрицательное воздействие на пневмоударнике. 
Для осушения воздуха применяют различные твердые, твердожидкие и 
жидкие вещества – сорбенты, которые способны в большом количестве 
поглощать водяной пар. Из их числа наиболее распространен, доступен и 
пригоден для использования в полевых условиях силикагель – пористое 
вещество, по составу близкое к кварцу, имеющее пористую (капиллярную) 
структуру, пористость достигает 50%, а сорбционная способность – 18 – 20% 
его массы. Силикагель очень прочный, химически инертный, нетоксичный; для 
осушения воздуха применяют в виде массы зерен крупностью 2 – 4мм. 
Силикагель легко регенерируется без снижения сорбционной способности. 
Наилучший способ регенерации, применяемый при кондиционировании 
воздуха, заключается в прогреве силикагеля потоком горячего воздуха  
температурой 220 – 2400С и точкой росы 28 – 300С [23]. 
Необходимое в любом случае бурение по мерзлым породам охлаждение и 
осушение сжатого воздуха на поверхности весьма полезно и в том отношении, 
что позволяет простейшим образом устранить осложнения, связанные с 
выпадением конденсата. Охлаждение воздуха даже без специальных мер его 
осушения всегда сопровождается конденсацией и отводом влаги, так как при 
выпадении конденсата может произойти слипание частиц шлама, образовании 
сальников, намерзание конденсата в соединениях, уменьшение проходных 
сечений. 
 
2.6  Промывочные растворы для бурения в многолетнемерзлых 
породах 
 
Промывочные жидкости на водной основе могут быть полимерглинистые 
с малым содержанием твердой фазы, полимерглинисты и полимерные 
безглинистые. В эти жидкости (растворы) могут вводиться различные 
реагенты-стабилизаторы, пенообразователи, а также смазывающие, 
противокоррозионные, противоморозные и другие добавки. 
В районах Крайнего Севера и Северо-Востока промывочные жидкости 
используются при бурении пород с отрицательными и положительными 
температурами. В этих условиях применение даже пресных растворов имеет 
свои особенности, определяемые в первую очередь климатическими (низкие 
температуры окружающего воздуха), организационными (дальность перевозок, 
длительность хранения материалов, трудность водоснабжения), а также 
экономическими показателями (повышенная стоимость используемых 
материалов). 
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Промывочные жидкости с малым содержанием твердой фазы не следует 
путать с малоглинистыми растворами. Они отличаются от последних тем, что в 
их состав входит реагент флокуляционного типа. В раствор с малым 
содержанием твердой фазы не рекомендуется вводить химические реагенты – 
пептизаторы. В отличие от них малоглинистые растворы кроме глины и воды 
содержат реагенты-стабилизаторы, которые вводятся для контроля за 
водоотдачей. Реологические свойства растворов при этом могут повышаться. 
Эти растворы характеризуются быстрым изменением плотности, вязкости и 
других свойств в результате перехода в раствор частиц выбуренной породы.     
Область применения глинистых растворов весьма обширна. В качестве 
самостоятельных промывочных жидкостей их используют во всех случаях, 
когда бурение скважин с промывкой технической водой невозможно. Они 
значительно улучшают очистку скважин от выбуренной породы и вынос песка, 
служат для временного крепления несцементированных пористых и 
трещиноватых пород, для проходки зон поглощений и т.д. [24]. 
К малоглинистым растворам относят растворы с содержанием глины не 
более 10%. Использование растворов, содержащих только техническую воду и 
глину нерационально. Такая система может быть рекомендована только для 
получения пресных промывочных жидкостей с использованием 
высококачественного бентонитового порошка и в тех случаях, когда возникает 
необходимость контролировать вязкость и СНС. 
Для получения малоглинистых растворов необходимо обеспечить 
высокую степень диспергирования частиц глины в воде. 
В настоящее время для получения низкотемпературостойких 
полимерглинистых растворов при бурении скважин в районах распространения 
многолетнемерзлых пород в качестве протиморозных добавок в основном 
используют электролиты NaCl и CaCl2. Однако получение стабильных 
глинистых растворов с этими добавками чрезвычайно затруднено. Такие 
растворы нестабильны, легко разделяются на твердую и жидкую фазы. С целью 
улучшения свойств получаемых растворов в качестве противоморозных 
добавок были использованы Na2Br4O7, Na2NO2 и Na2CO3. 
 Большой интерес представляют водогипановые растворы. Гипан 
(гидролизованный полиакрилонитрил) прост в получении, растворим в воде, 
солеустойчив, выпускается в жидком виде при наибольшем содержании 
активного вещества 8 – 12%. Раствор получают с помощью перемешивания 
реагента с водой в глиномешалке. Он может быть применен в виде полимерных 
и полимерсолевых растворов для бурения пород с отрицательными 
температурами. Водогипановые растворы подходят только для удаления 
выбуренных частиц породы. 
Разрушение многолетнемерзлых пород, цементирующим материалом 
которых служит лед, определяется протаиванием и разрушением льда 
вследствие теплового, эрозионного и физико-химического взаимодействия его с 
циркулирующей промывочной жидкостью. 
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Многочисленные эксперименты показали, что для обеспечения 
нерастепления пород температура промывочной жидкости, нагнетаемой в 
скважину, должна быть в пределах от 0 до – 2,50С и по возможности близкой к 
температуре окружающих пород. При бурении скважин роторным и турбинным 
способами считается, что для предупреждения осложнений в процессе бурения 
температура жидкости должна быть близкой к 00С. 
В последние годы при бурении скважин все чаще отказываются от 
технологии применения охлажденных жидкостей, как неэкономичной. Считают 
целесообразным бурить многолетнемерзлые породы с большой частотой 
вращения и с промывкой жидкостью повышенных структурной вязкости (0,026 
– 0,032 Па·с и предельного напряжения сдвига (4,4 – 6,32 Па) при плотности 
раствора (1,21 – 1,25) ·103 кг/м3. 
При переходе с глинистого раствора (ƞ = 0,03 Па·с) на промывку соленой 
водой с содержанием NaCl 106 кг/м3 при t1н = – 2
0С и τ = 2ч прослеживаются 
лучшее охлаждение жидкости в процессе движения восходящего потока от 
забоя и более интенсивный нагрев при подходе его к дневной поверхности. 
В процессе бурения с промывкой соленой водой, имеющей t1н = 0
0С, при 
длительности циркуляции 0,5 ч растепление пород в стенках скважины может 
происходить в призабойной зоне до глубины несколько более 100 м, на 
большей глубине температура восходящего потока остается отрицательной. 
При повышении длительности циркуляции до 2 ч и более растепление 
пород может произойти на глубине 300 м, поэтому предварительное 
охлаждение промывочной жидкости должно быть ниже 00С. При времени 
циркуляции 7 ч охлаждение соленой воды до – 20С оказывается недостаточным 
для глубины до 300 м. В этом случае начальная температура соленой воды 
должна поддерживаться в пределах – 2,5 – 30С [25]. 
Учитывая трудность регулирования температуры жидкости в 
зависимости от ее вязкости, длительности циркуляции и глубине скважины, 
нужно выбирать такую минимальную начальную температуру, при которой 
гарантировалось бы нерастепляемость пород в стенках скважин. Это условие 
может быть обеспечено при использовании глинистого раствора с t1н = 2
0С или 
соленой водой с t1н = – 2,5 – 3
0С. Значительную роль в температурном режиме 
бурящейся скважины играет мощность, подводимая к забою.  
Многочисленные опыты показали, что глубина протаивания уменьшается 
с ростом льдистости пород, при понижении начальной температуры раствора и 
увеличение глубины скважины. При использовании соленой воды (при 
концентрации 106 кг/м3 NaCl) растепление пород меньше, чем при циркуляции 
по скважине глинистого раствора. Это можно объяснить тем, что применение 
промывочных жидкостей с пониженной вязкостью степень охлаждения 
раствора в затрубном кольцевом пространстве ниже, чем вязкой среды. В 
среднем при рассмотренных условиях растепление льда при промывке 
скважины соленой водой (106 кг/м3 NaCl) не превышало 0,085 м, а при 
использовании раствора с указанными параметрами – 0,105 м. 
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Но кинетика разрушения льда и мерзлой породы очень сложна и мало 
изучена. В мерзлых породах различают три вида криогенной текстуры: 
массивную, в которой кристаллы льда заполняют поровое пространство, 
слоистую, где лед в виде ориентированных в одном направлении линз и 
прослойков участвует в формировании мерзлого грунта, и сетчатую. 
Циркулирующая по скважине промывочная жидкость взаимодействует как с 
породой, так и со льдом, так как химические процессы не прекращаются даже 
при отрицательных температурах [26]. 
Поэтому для стабилизации мерзлых пород, включая лед, не стоит 
применять жидкости, активные по отношению к ним. Более эффективными 
являются инертные ко льду и к водочувствительным породам охлажденные 
жидкости на органической основе. Промывочные жидкости на водной основе 
должны быть с малым содержанием твердой фазы, иметь повышенную вязкость 
содержать гидрофобизирующие добавки – ПАВ. И хотя токсичность ПАВ 
незначительна, попадание их в водоемы может вредно отразиться на 
биологической жизни, вызывая замедление процессов самоочищения и 
развития водных растительных и животных организмов.  
 
2.7  Бурение с применением газожидкостных дисперсных систем 
 
Газожидкостные дисперсные системы представлены аэрированными 
жидкостями, туманами и пенами. Присутствие в них газовой фазы позволяет в 
широком диапазоне снижать гидростатическое давление столба очистного 
агента, обеспечивать эффективные условия удаления из скважины бурового 
шлама, предупреждая опасность возникновения осложнений и аварий. Пены 
представляют собой, как правило, многофазные дисперсные системы, в 
которых дисперсной средой служит жидкость, а дисперсной фазой – газ.  
Аэрированные жидкости отличаются от пен тем, что в них концентрация 
газа значительно отличается от пен, пузырьки газа не связаны между собой и 
имеют шарообразную форму. Аэрированную жидкость получают вводом газа 
или воздуха в различные промывочные растворы. При этом различают 
бескомпрессорный и компрессорный способы. Бескомпрессорную аэрацию 
проводят с помощью специальных смесителей – аэраторов или путем 
перемешивания жидкости, содержащей ПАВ, в глиномешалке, буровым 
насосом, в различных диспергаторах и эмульгаторах. При компрессорном 
способе в поверхностную обвязку, кроме бурового насоса, дополнительно 
вводят компрессор или смесительное устройство. Введением ПАВ в жидкость, 
аэрируемую любым способом, обеспечиваются стабилизация дисперсной 
системы, улучшение условий удаления частиц разбуренной породы с забоя и из 
скважины на поверхность в результате высоких смачивающих и флотирующих 
свойств ПАВ, предотвращение агрегирования частиц разбуренной породы, 
снижение коррозирующего действия воздуха в дисперсных системах [27]. 
  К пенам относятся дисперсные системы, в которых газообразная фаза 
составляет основную часть объема – до 99%. Однако в породах с 
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отрицательной температурой пресная основа стабильных пен замещается 
противоморозными добавками – антифризами. Использование антиморозных 
пен резко сокращает аварии, связанные с прихватами бурового инструмента, 
снижает коррозионную агрессию, повышает проходку на долото. Растепление 
мерзлых пород на стенках скважины при бурении с применением пенных 
систем практически не происходит, так как расход пен мал, запас теплоты 
пенного потока невелик, а начальная температура пены низкая. Пена не требует 
предварительного охлаждения в отличие от других промывочных агентов, 
хорошо вытесняется цементным раствором или буферной жидкостью при 
тампонировании затрубного пространства. Использование пен способствует 
минимальному загрязнению окружающей среды. 
Промывка скважины с применением пенных систем обеспечивает 
высокие показатели работы долота, достигается диаметр, близкий к 
номинальному, создаются благоприятные условия для качественного крепления 
интервала мерзлых пород. Высокоэффективен отбор керна и сохранение его 
температурного режима. 
При бурении мерзлых пород содержание жидкой фазы в пене следует 
уменьшать. 
Для получения стабильных пен при экономном расходовании раствора 
ПАВ в схему обвязки устья вводят различные по конструкции пеногенераторы: 
1. с образованием пены в результате многократного соударения потоков 
воздуха и растворов пенообразователя; 
2. за счет барботирования воздуха через раствор пенообразователя; 
3. путем перемешивания потоков воздуха и раствора пенообразователя 
вращающимися лопастными турбинами, приводимыми в движение или 
автономным приводом, или поступающим в пеногенератор сжатым воздухом. 
В настоящее время газожидкостные системы применяются при бурении 
скважин на твердые, жидкие (нефть, воду) и газообразные полезные 
ископаемые (газ, геотремы). Они используются при вращательном (с 
двигателем на поверхности и с погружным двигателем – трубобуром, 
электобуром), а также при ударно-вращательном, керновом и бескерновом 
бурении. 
Накоплен значительный опыт применения пен, позволяющий оценить их 
эффективность при бурении скважин в различных геологических условиях. 
Так, скорость бурения с использованием пены в 2,5 – 3 раза выше, чем при 
проходке скважин с малоглинистым раствором, в 2 раза выше, чем при бурении 
с промывкой водой. 
Исследованиями, проведенными Ленинградским горным институтом в 
ПГО Севвостгеология, Красноярскгеология, Читагеология, доказано, что 
применеие очистных агентов с малой плотностью для борьбы с поглощением 
жидкости в условиях Крайнего Севера, и Северо-Востока является наиболее 
рентабельным, так как при этом обеспечивается проходка скважин 
породоразрушающим инструментом одного размера; снижаются затраты 
времени и средств на ведение тампонажных работ; исчезает необходимость в 
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спуске в скважину дополнительных колонн обсадных труб, снижаются затраты 
времени на приготовление промывочной жидкости. Также при использовании 
пен резко сократились прихваты бурового инструмента в скважине и снизилась 
коррозионная агрессия. Отмечается снижение расхода дизельного топлива до 
30% по сравнению с продувкой скважин сжатым воздухом. Эксплуатационные 
расходы при бурении с пеной по многолетнемерздым породам оказались почти 
в 2 раза ниже, чем при бурении с продувкой сжатым воздухом. Применение пен 
также способствует минимальному загрязнению окружающей среды. 
Успех при проходке зон поглощений с пеной определяется 
кольматирующим эффектом, низким давлением столба пены на пласт, в 10 раз 
меньшим по сравнению с водой. При использовании пен для проходки 
поглощающих пород расход глины сокращается в 5-6 раз, снижается расход 
воды, что имеет немаловажное значение для удаленных районов Крайнего 
Севера. Гидрофобность сухих пен позволяет использовать их для бурения в 
глинистых породах, способных к обрушению при взаимодействии с водой [33]. 
Пены обладают высокой несущей и выносной способностью при малой 
скорости восходящего потока в затрубном пространстве, почти в 10 раз 
меньшей, чем при бурении скважин с продувкой сжатым воздухом. 
Известный зарубежный и отечественный опыт позволяет определить 
область эффективного применения газожидкостных дисперсных систем. Так, 
аэрированные промывочные жидкости и пены применяются в основном при 
вскрытии зон с низким пластовым давлением, представленных проницаемыми 
трещиноватыми и кавернозными устойчивыми породами. 
Пена, как и всякий агент, не является универсальной. Ее не следует 
применять при бурении несцементированных рыхлых отложений, сильно 
обводненных пород с притоками более 31,7 м3/ч, а также высоконапорных 
пластов, где давление превышает вес столба пены в скважине [28]. 
 
2.8  Технология бурения на обсадной колонне  
 
Проанализировав проекты производства работ на скважины №234 куст 
№5 за 2013 год и №1025 куст №1БИС за 2016 год, можно увидеть, что 
конструкция скважины и долотная программа проектов практически не 
изменилась. Исходя из этого,  для дальнейшего разбуривания скважин можно 
применить технологию бурения на обсадной колонне, которая обеспечивает 
высокое качество ствола скважины за счет спуска обсадной колонны и 
изоляции пласта во время бурения. Бурение и крепление каждого метра ствола 
скважины происходит одновременно, устраняя необходимость отдельных СПО 
для спуска обсадной колонны или хвостовика. В результате скважина готова к 
цементированию сразу после достижения проектной глубины. 
Данный упрощенный процесс бурения повышает безопасность благодаря 
меньшему количеству работников на столе ротора буровой установки и 
меньшему числу операций по перемещению труб, чем при стандартном 
бурении. Кроме того, вероятность непроизводительного времени вследствие 
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неустойчивости ствола скважины снижается, так как обсадная колонна 
постоянно находится на забое. 
Во время бурения вращение обсадной колонны и, как следствие, 
уменьшение затрубного пространства приводит к вдавливанию выбуренного 
шлама в стенки ствола скважины и, соответственно, его укреплению. Данное 
явление называется механическая кольматация. Благодаря ей происходит 
герметизация пластовых пор, уменьшающая поглощения бурового раствора и 
повышающая качество цементирования для сохранения целостности скважины. 
Так как выбуренный шлам распределяется по стенкам ствола скважины, на 
поверхность выносится меньший объем частиц. Шлам подвергается дробящему 
воздействию и на поверхности оказываются частицы меньшего размера. 
Применение технологии бурения на обсадной колонне: 
1. диапазон условий применения — от очень мягких верхних пород и до 
глубоких эксплуатационных обсадных колонн;  
2. бурение направляющей колонной или кондукторами за одну СПО, что 
сокращает время простоя; 
3. бурение обсадной колонной через осложнённые интервалы, такие как 
зоны потери циркуляции, переходные зоны и неустойчивые породы; 
4. бурение хвостовиком через осложнённые интервалы или выше 
установленной обсадной колонны;  
5. бурение и одновременная установка цементных мостов в обсадной 
колонне, или использование других средств для изоляции зон с потерей 
циркуляции, переходных зон или в условиях неустойчивости ствола скважины;  
6. расширение обсадных труб или хвостовиков в условиях 
неустойчивости ствола скважины, повышенной кавернозности пласта или в 
сильно набухающих и\или подвижных породах;  
7. подводное бурение направляющей колонной или кондукторами, что 
снижает риски при бурении на небольших глубинах и сокращает количество 
СПО. 
Данная технология обеспечивает снижение непроизводительного 
времени, возникающего вследствие следующих проблем на забое: 
1. нестабильные глины; 
2. сужение ствола скважины;   
3. закупорки ствола скважины;  
4. поглощения бурового раствора;  
5. большой диаметр скважины на поверхности, затрудняющий вынос 
бурового шлама из затрубного пространства; 
6. повреждение коллекторских свойств продуктивных пластов;  
7. прихваты труб ; 
9. проблемы с крутящим моментом, натяжением и промывкой ствола; 
10. проблемы с качеством цементирования 
 
42 
 
 
 
         Рисунок 2.1 – График сравнения двух скважин 
 
На этом графике отображено значительное сокращение времени простоя 
при проведении буровых операций с помощью обсадных труб по сравнению со 
временем бурения соседней скважины, пробуренной традиционным способом. 
Экономия времени составила при этом 80%. В финансовом отношении было 
сэкономлено около 40% от суммы, требующейся на разбуривание скважины 
стандартным способом.  
Эта система обеспечивает гибкость применения технологии бурения на 
обсадной колонне и включает использование извлекаемой КНБК при 
необходимости выполнения ГИС во время бурения или для бурения наклонно-
направленного интервала. Система, спускаемая на бурильной трубе, работает с 
любой КНБК и используется для бурения скважин, при котором может 
потребоваться многократная замена долот, или для бурения, требующего 
применения роторных управляемых систем или приборов ГИС во время 
бурения. Система включает замок-фиксатор КНБК, который обеспечивает 
присоединение КНБК к нижней части соединения башмака обсадной колонны и 
передает крутящий момент и осевую нагрузку от обсадной колонны во время 
бурения. Верхний привод буровой установки вращает обсадную колонну, а 
забойный двигатель обеспечивает передачу дополнительного крутящего 
момента на КНБК и долото. 
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                            Рисунок 2.2 – Замок-фиксатор КНБК 
 
Система включает замок-фиксатор КНБК, который обеспечивает 
присоединение КНБК к нижней части соединения башмака обсадной колонны и 
передает крутящий момент и осевую нагрузку от обсадной колонны во время 
бурения. Верхний привод буровой установки вращает обсадную колонну, а 
забойный двигатель обеспечивает ередачу дополнительного крутящего момента 
на КНБК и долото. 
Замок-фиксатор КНБК обеспечивает герметизацию и соединение КНБК с 
обсадной колонной с помощью рехосевой фиксации. Замок-фиксатор КНБК 
может быть отсоединен на любом этапе процесса бурения для извлечения 
КНБК. При необходимости возможен повторный спуск КНБК и ее соединение с 
замком-фиксатором для продолжения бурения. 
 
 
 
Рисунок 2.3 – Технология для различных условий применения 
 
Система бурения на обсадной колонне превращает проблемные зоны в 
пригодные для дальнейшей эксплуатации, повышает эффективность бурения и 
снижает риск за счет необходимости в спуско-подъеме труб и компановки низа 
бурильной колонны (КНБК) [29]. 
 
2.9  Разбуриваемое долото PDC для бурения на обсадной колонне 
 
Долото PDC изготовленно специально для бурения вертикальных и 
наклонно-направленных интервалов до проектной глубины за одно долбление. 
Долото устанавливается на стандартной обсадной колонне, которой передаётся 
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вращение от привода на поверхности. Калибрующая поверхность 
разбуриваемого долота  может быть оснащена 13-, 16- или 19-мм резцами PDC, 
стандартными или класса premium. 
Наддолотный переводник изготавливается из долговечного сорта стали, а 
корпус – из сплава меди и бронзы. Данный уникальный сплав может быть 
разбурен любым долотом PDC после того, как долото достигнет проектной 
глубины, а обсадная колонна будет зацементирована. После разбуривания 
долото PDC может быть использовано для бурения следующего интервала, 
устраняя тем самым необходимость дополнительного долбления для 
разбуривания пород. После завершения бурения до проектной глубины 
разбуриваемое долото используется в качестве башмака обсадной колонны. 
 
 
      
 
Рисунок 2.4 - Разбуриваемое долото PDC для бурения на обсадной 
колонне: слева - используется в качестве башмака обсадной колонны; справа - 
после цементирования состав сплава долота обеспечивает его эффективное 
разбуривание 
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3  Область применение оптимальных способов бурения в мерзлых 
породах 
3.1  Практика бурения мерзлых пород с продувкой охлажденным 
воздухом 
 
Преимущества охлажденного сжатого воздуха в качестве очистного 
агента при бурении скважин в мерзлых породах позволили рекомендовать 
внедрение этого эффективного технологическго средства на буровых работах в 
приполярных районах. 
 Важно то, что этот способ бурения включает в себя все преимущества 
воздушной продувки перед жидкостной промывкой с простейшим и надежным 
регулированием температурного режима скважины. Большую часть года в 
районах распространения мерзлоты охлаждение сжатого воздуха до 
необходимых отрицательных температур возможно простым и дешевым 
способом – за счет теплообмена с холодным атмосферным воздухом в длинном 
трубопроводе. Лишь в летний период необходима та или иная система 
принудительного охлаждения сжатого воздуха, составные элементы которой 
доступны, дешевы и долговечны. 
 В остальном способ бурения с очисткой забоя охлажденным воздухом 
ничем не отличается от обычного и с успехом освоен во многих районах 
бурения с воздушной продувкой [30]. 
 При бурении в целях инженерных изысканий в районах мерзлоты 
американскими инженерами использовалась фреоновая холодильная установка 
для охлаждения сжатого воздуха в летний период до – 90С. Глубина достигала 
300 – 360 м. 
 Примером достаточной эффективности этого способа бурения для 
районов многолетней мерзлоты могут служить инженерные решения под 
трансконтинентальную линию электропередач на Севере Канады и Аляски, 
выполненные на его основе в течение трех месяцев. 
 По зарубежным данным, выбор оптимальных параметров бурового и 
холодильного оборудования является важнейшим фактором, определяющим 
наибольшую эффективность бурения в мерзлых породах, их достоверность 
опробования. Обоснование этих факторов нуждается в дальнейших 
исследованиях. 
 Существуют примеры успешного бурения по мерзлым породам на Севере 
и Северо-Востоке СССР с продувкой воздухом, охлажденным с помощью 
проложенных по земле длинных трубопроводов с влагоотделителями, 
простейших сварных из обсадных труб теплообменников с кранами для спуска 
конденсата, устанавливаемых в зимний период на ветру или погружаемых в 
летний период в мерзлые породы. 
 В процессе опытного бурения отмечено многократное увеличение и 
улучшение  механической скорости и стойкости коронок. В сильнольдистых 
песках обеспечивается высококачественный выход керна, тогда как бурение 
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«всухую» из-за протаивания льда он резко снижался  полностью искажался. В 
слабосцементированных льдом рыхлых мерзлых породах выход керна 
снижается при продувке из-за истирания, выдувания мелких фракций, однако 
извлекаемый керн сохраняет естественную структуру. 
 Однако сам факт того, что снижается выход керна при бурении с 
продувкой сжатым воздухом в малольдистых рыхлых породах поставил задачу 
применения двойных колонковых труб или разработки других устройств для 
предупреждения эрозионного действия воздуха. 
 В процессе работ буровые оснащались комплексом контрольно-
измерительной аппаратуры. Контроль всех параметров режима и показателей 
бурения с одновременным хронометражем проведен в объеме свыше 300 м 
скважин для инженерных изысканий глубиной до 40 м и около 4000 м 
геологоразведочных скважин глубиной до 300 м. 
 Результатами бурения установлено, что в тех случаях, когда температура 
нагнетаемого в скважину сжатого воздуха не превышает температуры 
проходимых пород, никакого растепления стенок скважины и керна не было. 
Шлам из скважины выносился сухой в виде мерзлой пыли и кусочков льда. 
 При подаче в скважину воздуха с температурой до 5 – 100С наблюдались 
поверхностное растепление стенок скважины и керна, выпадение конденсата из 
воздуха в результате контакта его с более холодными стенками скважины. 
Наблюдалось образование сальников и повышение давления воздуха. 
 В случае подачи воздуха в скважину с температурой + 200С и выше при 
извлечении снаряда встречались затяжки и прихваты инструмента [31]. 
 Сравнительные данные бурения с очисткой забоя охлажденным сжатым 
воздухом и широко применяемым на практике способом бурения «всухую» 
показывают, что скорость бурения с продувкой охлажденным сжатым воздухом 
в рыхлых мерзлых породах в 4 раза выше, чем при бурении «всухую», проходка 
за рейс увеличивается в 3 раза, а стойкость коронок  – в 5 – 6 раз. При бурении 
в выветрелых скальных породах механическая скорость бурения увеличивается 
в 4 – 4,5 раза, проходка за рейс – в 4 раза, стойкость коронок – в 6 – 7 раз, а при 
бурении в плотных скальных породах скорость бурения увеличивается в 4,5 
раза, средняя проходка за рейс – в 10 раз и стойкость коронок – в 8 – 10 раз. 
 При бурении скважин особое внимание уделялось выходу и качеству 
керна, получение которого затруднено в малольдистых и крупнообломачных 
рыхлых породах с высокой отрицательной температурой порядка – 0,1 – 0,30С. 
Известно, что в этих неблагоприятных условиях хорошие результаты дает 
применение простейших двойных колонковых труб. 
 Высокие показатели бурения с продувкой охлажденным воздухом (в 
особенности штыревыми долотами при значительно меньших осевых 
нагрузках, чем применяемые в условиях промывки) объясняются полной и 
почти мгновенной очисткой забоя от шлама, хорошим охлаждением 
породоразрушающего инструмента и отсутствием каких-либо осложнений из-за 
протаивания мерзлых пород или образованием штуги, что существенно 
улучшает баланс рабочего времени. 
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 Если не считать сильно обводненных минерализованных водами или 
напорных горизонтов, где продувка вообще неприменима, единственной 
разновидностью неблагоприятных условий является проходка слабосвязанных 
«сушенцов». Возможные осложнения в виде сальникообразования при слабых 
водопроявлениях легко устраняются применением новых пенообразователей, 
активных в минерализованной среде при пониженных температурах. Во 
влажных таликовых зонах с успехом можно использовать одновременное с 
бурением поверхностное подмораживание проходимых пород продувкой 
морозным воздухом [32]. 
 
 3.2  Экономическая эффективность применения газожидкостных 
систем 
  
Применение газожидкостных дисперсных систем по сравнению с 
обычными растворами требует определенных дополнительных затрат. Однако 
при увеличении производительности затраты на 1 м глубины бурения с 
использованием газожидкостных систем и обычных растворов станут 
одинаковым, то новый способ можно считать экономически оправданным. 
Поэтому, для установления рациональных границ использования 
газожидкостных дисперсных систем достаточно найти минимально 
необходимое увеличение производительности, при которой наступит равенство 
затрат, а дальнейший прирост производительности обеспечит прибыль. Для 
более полной оценки используются приведенные затраты П, учитывающие не 
только затраты себестоимости С, но и единовременные затраты 
 
 𝛱 = 𝐶 + 𝐸𝑅,                                                                                                  (3.1) 
 
где Е = 0,2 – нормативный коэффициент экономической эффективности 
капитальных затрат. 
 Минимально-необходимое увеличение производительности может быть 
рассчитано по формуле 
 
 𝑘𝛱 =
𝛱𝐶+∆𝛱𝛨
′
𝛱𝐶−∆𝛱𝛨+∆𝛱𝐶
′ ,                                                                                         (3.2) 
 
где ПС – приведенные затраты при бурении обычными растворами в 
нормальных условиях; 
ΔПН – дополнительные приведенные затраты, связанные с применением 
газожидкостных систем; 
Δ𝛱𝛨
′ , Δ𝛱𝐶
′  – дополнительные приведенные затраты, связанные с 
отклонением от нормальных условий проходки скважины [33]. 
 Для районов Крайнего Севера были определены значения 𝑘𝛱 для условий 
проходки скважин в многолетнемерзлых породах. Коэффициент 𝑘𝛱 
повышается пропорционально росту дополнительных затрат. С ростом 
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производительности повышаются и затраты на заработную плату рабочих, то 
есть увеличиваются дополнительные затраты, поэтому, где выше доля 
материальных затрат, применение новых технологических способов 
рационально при меньших значениях 𝑘𝛱. 
 Наибольшие дополнительные затраты требуются при компрессорной 
аэрации, что связано с необходимостью содержания компрессора. Однако в 
случае совмещения профессий компрессорщика и помощника бурового мастера 
дополнительные затраты снижаются почти на 30 – 40% и соответственно 
уменьшается значение коэффициента 𝑘𝛱.  
 Рост производительности в основном зависит от значений механической 
скорости и рейсовых проходок. Величина минимально необходимой 
механической скорости в зависимости от значения 𝑘П, а также изменения 
проходки за рейс может быть определена из выражения 
 
 𝑘𝛭 =
𝑘𝛱·𝐻𝐵𝐶·𝑠·𝑘𝑆
5,6·𝑠·𝑘𝑆−𝑘𝛱·𝐻𝐵𝐶·𝜏𝐵𝐶𝛱
,                                                                              (3.3)                  
 
где НВС – производительность при бурении с обычными растворами, 
м/смену; 
s – проходка за рейс при бурении с обычными растворами, м/рейс; 
kS – коэффициент, характеризующий ожидаемое увеличение рейсовой 
проходки при использовании газожидкостных дисперсных систем по 
сравнению с обычными растворами; 
τВСП  – затраты на вспомогательные операции, отнесенные к одному рейсу, 
ч/рейс. 
 Для бурения с использованием глинистого раствора в породах с учетом kП 
и kS, можно определить минимально необходимое значение механической 
скорости бурения 𝜈𝛭. Из проведенных анализов и наблюдений установлено, 
что значения 𝜈𝛭 изменяются в широких пределах, они становятся намного 
меньше, чем при бурении с использованием газожидкостных дисперсных 
систем, что намного рентабельнее и экономичнее [34]. 
 
3.3  Опыт бурения скважин с применением малоглинистых и 
аэрированных растворов 
 
Для предупреждения ухода жидкости в пласт в условиях Крайнего Севера 
были применены малоглинистые растворы. Бурение проводилось при 
частичных и полных поглощениях промывочной жидкости. 
Общий объем внедрения малоглинистого раствора при бурении 
наклонных (до 150) и горизонтальных скважин за один год составляет более 
4000 м. При соблюдении требуемых параметров раствора удается 
ликвидировать поглощения промывочной жидкости и поддерживать стенки 
скважины в приемлемом состоянии. При этом средняя производительность 
бурения наклонных скважин по сравнению с производительностью бурения 
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аналогичных скважин с применением старой технологии, то есть бурение 
всухую или с промывкой водой, возросла: для скважин первой группы (0 – 100 
м) – в 2 раза; для скважин второй группы (0 – 300 м) – в 1,6 раза. Средняя 
производительность по скважинам горизонтального бурения также возросла в 
1,9 раза. В результате расход обсадных труб сократился по сравнению с 
ранними работами в 3 раза [35]. 
При анализе попыток бурения наклонных скважин был сделан вывод о 
необходимости применения малоглинистых аэрированных растворов. Такая 
необходимость диктовалась наличием поглощений промывочной жидкости, 
присутствием в зонах тектонических нарушений дезинтегрированного рыхлого 
материала, тектонических глин, а также набуханием глинистых горных пород 
при использовании в качестве промывочного агента технической воды. 
Применение малоглинистых аэрированных растворов позволило 
увеличить производительность в 1,5 раза по сравнению с технологией бурения, 
применяемой ранее. 
Для предупреждения поглощений промывочной жидкости в мировой 
практике используются наполнители, с помощью которых обеспечивается 
закупорка каналов поглощения. По величине раскрытия все трещины делят на 
тонкие (<1,0 мм), мелкие (1,5 мм), средние (5 – 20 мм), крупные (20 – 100 мм) и 
очень крупные (<100 мм). Выбор вида закупоривающего материала, его размер 
и необходимое количество для ввода в промывочный (реже в тампонажный) 
раствор определяются раскрытием трещин. Раствор с наполнителем подается 
насосом в скважину в зону поглощений. 
 
Таблица 3.1 – Рекомендации по выбору наполнителей в зависимости от 
величины раскрытия трещин 
Величина раскрытия поглощающего 
канала 
Вид, размер наполнителя и его расход 
1 2 
< 3,0 
Мелкие древесные опилки или резиновая 
крошка в количестве до 50 кг на 1 м3 
раствора. 
< 5,0 
Измельченная резиновая крошка с размером 
частиц до 10 мм, измельченные отходы кожи 
– до 6 мм, древесные опилки размером до 5 
мм, вводимые в раствор в количестве 50 
кг/м3. 
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Окончание таблицы 3.1 – Рекомендации по выбору наполнителей в 
зависимости от величины раскрытия трещин 
1 2 
< 10,0 
Керамзит или перлит с частицами размером 
до 6 мм (10 кг/м3), измельченные отходы 
резины или кожи – до 10 мм (10 – 15 кг/м3), 
опилки – до 5 мм (10 – 15 кг/м3), отходы 
слюды (25 кг/м3), подсолнечная лузга (25 
кг/м3), силикагель (10 кг/м3), пластмассовые 
микробаллоны (пламилон). 
< 15,0 
Намыв комплекса наполнителей: 
гранулированных – керамзит, перлит, шлам 
карбонатных пород, щебень с размером до 10 
мм; волокнистых – кордовое волокно, отходы 
текстильной промышленности, кошма; 
чешуйчатых – целлофан, отходы слюды, 
шелуха проса. Общая концентрация 
наполнителей до 80 кг/м3. 
< 25,0 
Крупный наполнитель, композиции 
наполнителей. 
 
 На основе анализа современного состояния применения промывочных и 
тампонажных растворов была составлена классификация их поглощений. В 
основу классификации был положен расход или потери промывочной жидкости 
на 1 м бурения[36]. 
 
Таблица 3.2 – Классификация поглощений, методы профилактики и 
ликвидации поглощений промывочной жидкости 
Группа 
поглощений 
Интенсивность поглощения Мероприятия 
1 2 3 
 
 
1 
 
 
< 0,1 
 
Замена воды глинистым раствором, 
закачивание раствора в скважину до 
восстановления циркуляции. 
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Окончание таблицы 3.2  –  Классификация поглощений, методы профилактики 
и ликвидации поглощений промывочной жидкости 
1 2 3 
 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
0,1 – 0,2 
Регулирование свойств раствора 
(снижение плотности, повышение 
динамической вязкости, увеличение 
водоотдачи); ограничение скорости 
спуска раствора, плавное 
восстановление циркуляции после 
остановки процесса промывки; 
ограничение предельного значения 
статического напряжения сдвига; 
применение растворов с 
несдиспергированной твердой фазой, 
отверждаемых растворов; аэрации 
растворов, применение сжатого 
воздуха, пен. 
3 0,2 – 0,3 
Применение растворов с высокими 
структурными свойствами, высокой 
водоотдачей, недиспергированной 
твердой фазой, аэрированных, с 
наполнителями (волокнистыми, 
пластичными, чешуйчатыми, 
зернистыми, гранулярными); 
задавливание соляробентонитовых 
растворов; применение сжатого 
воздуха, пен, эжекторных и 
эрлифтных снарядов. 
 
 
4 
 
 
0,3 – 0,4 
Применение растворов с 
наполнителями, закачивание 
гипсовых и цементно-гипсовых 
растворов, использование различных 
паст, БСС, затирка БСС в стенки 
скважины. 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
 
 
 
 
 
 
˃ 0,4 
Задавливание различных паст, БСС с 
наполнителями и без них; 
тампонирование; задавливание и 
затирка смесей различных вяжущих, 
доставляемых в зону поглощения в 
разрушаемых капсулах; смолизация; 
битумизация; торпедирование; 
замораживание; намывание песка; 
установка в скважине специальных 
эластичных оболочек с 
последующим цементированием; 
установка труб «впотай», обход 
осложненной зоныновым стволом 
скважины; бурение скважины без 
выхода промывочной жидкости на 
поверхность. 
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Определенный интерес может представлять применяемый способ 
отделения наполнителей (волокнистых, чешуйчатых, хлопьевидных)  из 
раствора  специальном сепараторе, оснащенном ситом. Сито пропускает 
раствор вместе с частичками разбуренной породы, задерживая только частички 
наполнителя. Зашламованная жидкость поступает в очистные устройства. 
Наполнитель из специальной емкости потоком жидкости может быть подведен 
в основной зумпф и оттуда в скважину. Предложена установка, 
обеспечивающая автоматическое отделение наполнителя из промывочной 
жидкости. Способ обеспечивает экономное расходование наполнителей, 
длительное пребывание их в системе циркуляции по скважине при очистке 
раствора от частиц выбуренной породы. Этот способ весьма эффективен при 
проходке гравийных отложений. 
 
3.4  Влияние применяемых технологий при бурении скважин в 
мерзлых породах на окружающую среду  
 
 В современном технологическом процессе бурения скважин применяют 
разнообразные промывочные жидкости, газожидкостные системы, в состав 
которых вводятся различные ПАВ, органические и неорганические реагенты, 
смазывающие добавки. Первоначально при их применении основной целью 
являлось достижение наибольшего технологического эффекта без рассмотрения 
на задачи охраны окружающей среды. 
 В практике бурения скважин получили широкое применение ионогенные 
и неионогенные ПАВ.  
 Чаще других применяются неионогенные ПАВ, содержащие вещества с 
эфирными связями, синтезируемыми на основе алкилфенолов. Кроме того 
находят активное применение жирные кислоты – синтетические жирные 
кислоты, сульфатное мыло, окисленный петролатум, мылонафт. В 
промывочные растворы их вводят отдельно или в композиции, а также в смеси 
с маслами и топливами. 
 Хотя токсичность используемых ПАВ незначительна, попадание их в 
водоемы может вредно отражается на биологической жизни, вызывая 
замедление процессов самоочищения и развития водных растительных и 
животных организмов. При этом могут быть ухудшены санитарно-технические 
показатели качества вод. Речная вода при содержании ПАВ (0,3 – 0,4)·10-3 кг/м3 
приобретает горький привкус, а мыльный или керосиновый запах появляется 
уже при содержании ПАВ (0,2 – 2,0)·10-3 кг/м3; возможно интенсивное 
пенообразование [37]. 
 Загрязнение сочных вод в процессе проведения буровых работ может 
происходить в случае замены отработанного раствора или при переходе на 
новый, при этом из отстойников и скважины откачивается д 15 – 40 м3 
раствора, который может загрязнить водоемы. При бурении в продувкой 
сжатым воздухом и пеной ПАВ в виде газожидкостной многокомпонентной 
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системы выбрасываются из скважины во внешнюю среду. ПАВ могут попасть 
вместе с циркулирующим по скважине раствором в подземные водоносные 
горизонты и таким образом ухудшить качество артезианских вод. 
 Особенностью буровых работ в районах Крайнего Севера является то, что 
в промывочную жидкость в большинстве случаях вводится противоморозная 
добавка NaCl. Это может предотвратить ферментацию отдельных реагентов, но 
в то же время способствовать процессу извлечения из буровых растворов 
высокотоксичных ПАВ. 
 В настоящее время еще не для всех химических материалов, 
используемых при бурении, выработаны предельно допустимые концентрации 
(ПДК) в растворах, циркулирующих по скважине, а также в массах, 
выбрасываемых в отвал. Учитывая общие нормы ПДК в воде и водоемах, 
необходимо разрабатывать методы и средства выведения ПАВ из растворов 
перед их выбросом в окружающую среду. Регенерация ПАВ и возвращение их 
в технологический процесс позволят уменьшить расход и потери 
дорогостоящих веществ и тем самым снизить стоимость геологоразведочных 
работ. 
 В связи с распространением в районах Ванкорского месторождения 
почвы и пород с низкими температурами и поэтому длительными процессами 
разложения, проблема уничтожения производственных отходов является 
наиболее острой. 
 Отстойники в циркуляционной системе обычно засыпают, но этот способ 
имеет определенный недостаток: засыпанная в отстойник земля разжижается, 
превращаясь в вязкую массу, что создает опасность для окружающей среды. 
Для исключения этого недостатка предложена последовательная засыпка 
отстойников водопоглощающим материалом, а затем землей. В качестве 
водопоглощающих материалов рекомендуется использовать древесные опилки, 
солому, листья и стебли кукурузы, торф, кору деревьев, а также отходы 
полимерных материалов: полистирола, полиуретана, полиэтилена. Лучшим 
материалом считают древесные опилки. Средний расход сухой целлюлозы 
составляет 0,1 – 0,5 кг на 1 кг удаляемой из отстойника воды. 
 Известен и другой способ защиты окружающей среды. Шлам, 
отобранный из очистных устройств, рассыпают рядом с отстойником слоем 
толщиной 50 см, а затем его смешивают с большим количеством почвы и 
удобрений. После этого смесь в течение нескольких дней аэрируют. Слой 
шлама, оставшийся на дне отстойника, смешивают с гашеной известью (3 – 4 л 
на 1 м3). Отработанный ранее шлам сбрасывают в отстойник, в него же 
сбрасывают другие твердые отходы, полученные при обработке промывочной 
жидкости. Верхний слой (50 см) в отстойнике засыпают необработанной 
почвой, смешанной с органическими удобрениями [38]. 
 Существует самый простой способ: всю массу шлама обрабатывают 
необходимым количеством гашеной извести, после чего сбрасывают в 
отстойник. 
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                                                  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Рассмотренные вопросы способов бурения в мерзлых породах с 
продувкой охлажденным воздухом, аэрированными растворами и пеной, а 
также с промывкой специальными растворами составляет в настоящее время 
основное направление технического прогресса в области бурения на 
Ванкорском месторождении. 
В настоящей работе рассмотрены рекомендации по методике 
регулирования температурного режима при бурении скважин, по технологии 
бурения в породах с отрицательными температурами, приемы обеспечения 
выхода и качества керна, мероприятия по предупреждению обрушения породы, 
потерь циркуляции и связанных с ними осложнений и аварий должны найти 
широкое применение в повседневной практике бурения скважин в 
вечномерзлых породах, так как разработанные средства искусственного 
охлаждения сжатого воздуха, техника и технология бурения скважин с пеной, 
композиционные составы ПАВ нашли практическое применение и дают 
ощутимый экономический эффект. 
Перспективным направлением совершенствования технологии бурения 
является создание принципиально новых маловязких промывочных жидкостей 
с малым содержанием твердой фазы, обладающих структурными свойствами 
глинистых растворов и не замерзающих при отрицательных температурах. 
Рассмотренные в данной работе аналитические зависимости позволяют 
прогнозировать условия и эффективно управлять технологическим процессом 
бурения в породах с отрицательными температурами, выбирать параметры 
охлаждения промывочной среды в целях устранения осложнений и аварий, 
связанных с температурным фактором. 
Часть затронутых вопросов и задач нуждается в дальнейшей разработке, в 
практическом опробовании применительно к чрезвычайно разнообразным 
условиям области распространения многолетнемерзлых пород. Решение этих 
задач позволит повысить качество строительства скважин в районах залегания 
мерзлых пород и обеспечить их надежную эксплуатацию с одновременным 
снижением капитальных и эксплуатационных затрат на Ванкорском 
месторождении. 
 
 
 
 
 
 
 
55 
 
                   СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 
1. География [Электронный ресурс]: Ванкорское нефтегазовое 
месторождение  – Режим доступа: http://project.1september.ru/subjects/3 – 
2010. 
2. Быков, И.Ю. Термозащита конструкций скважин в мерзлых породах: 
учебное пособие / И.Ю. Быков, Т.В. Бобылёва. – Ухта: УГТУ, 2007. – 131 
с. 
3. Бобылева, Т. В. Создание комплексной методики научного обоснования 
выбора термозащитного оборудования для строительства и эксплуатации 
скважин в мерзлых породах: диссертация кандидата технических наук: 
05.02.13 / Бобылева Татьяна Владимировна. – Ухта, 2002. – 172 с. 
4. Кондренко, О. С. Совершенствование технологии крепления скважин в 
условиях многолетнемерзлых: диссертация кандидата технических наук: 
25.03.15 / Кондренко Олег Сергеевич. – Ставрополь, 2012. – 174 с. 
5. Проект производства работ: индивидуальная программа бурения. – 
Красноярск: версия 08.02.2016. – 68 с. 
6. Бакай, Е. А. Нефтематеринские рифей-кембрийские отложения 
Туруханского поднятия: диссертация  кандидата геолого-
минералогических наук: 25.02.12 / Бакай Елена Андреевна. -  Москва 
2012. – 129 с. 
7. Бобылева, Т. В. Создание комплексной методики научного обоснования 
выбора термозащитного оборудования для строительства и эксплуатации 
скважин в мерзлых породах: диссертация кандидата технических наук: 
05.02.13 / Бобылева Татьяна Владимировна. – Ухта, 2002. – 172 с. 
8. Газгиреев, Ю. О. Исследование и разработка облегченных 
расширяющихся тампонажных растворов для цементирования скважин в 
криолитозоне: диссертация  кандидата технических наук: 25.06.15 / 
Газгиреев Юшаа Орснакиевич. – Тюмень, 2004. – 117 с. 
9. Кондренко, О. С. Совершенствование технологии крепления скважин в 
условиях многолетнемерзлых: диссертация кандидата технических наук: 
25.03.15 / Кондренко Олег Сергеевич. – Ставрополь, 2012. – 174 с. 
10. Рогов, В. В. Теплообменные процессы в криолитозоне и их 
использование при оптимизации технологии крепления скважин: 
диссертация  кандидата технических наук: 25.08.15 / Рогов Валерий 
Валерьевич. – Ухта , 2013. – 129 с. 
11. Приходько, Д. А. Конструкции скважин с использованием 
тонкопленочных теплоизоляционных покрытий многофункционального 
назначения для бурения в сложных геотермических условиях: 
диссертация кандидата технических наук: 25.04.15 / Приходько Дмитрий 
Александрович. – Ухта,  2008. – 130 с. 
12. Рогов, В. В. Теплообменные процессы в криолитозоне и их 
использование при оптимизации технологии крепления скважин: 
56 
 
диссертация  кандидата технических наук: 25.08.15 / Рогов Валерий 
Валерьевич. – Ухта, 2013. – 129 с. 
13. Нор, А. В. Научное обоснование технико-технологических решений по 
предупреждению внезапных выбросов газа при бурении направленных 
скважин в криолитозоне: диссертация кандидата технических наук: 
25.08.15 /Нор Алексей Вячеславович. – Ухта, 2008. – 128 с. 
14. Газгиреев, Ю. О. Исследование и разработка облегченных 
расширяющихся тампонажных растворов для цементирования скважин в 
криолитозоне: диссертация  кандидата технических наук: 25.06.15 / 
Газгиреев Юшаа Орснакиевич. – Тюмень, 2004. – 117 с. 
15. Беляев, А. Е. Экспериментально-теоретические основы создания 
исполнительных органов для бурения мерзлых сложноструктурных 
породных массивов: диссертация доктора технических наук: 05.05.06 / 
Беляев Александр Евгеньевич. – Иркутск, 2005. – 374 с. 
16. Технологии сооружения скважин [Электронный ресурс]: Прогрессивные 
технологии сооружения скважин – Режим доступа: 
http://inethub.olvi.net.ua/ftp/library/somelibrary/techno/dvd2 – 2003. 
17. Библиотечно-информационный комплекс [Электронный ресурс]: 
Осложнения и аварии при строительстве нефтяных и газовых скважин – 
Режим доступа: http://dropdoc.ru/doc/404706/ – 2014. 
18. Шулаков, А. С. Автоматизированная система управления бурением 
скважин со сложной траекторией на основе прогнозирующих моделей: 
диссертация  кандидата технических наук: 05.13.06 / Шулаков Алексей 
Сергеевич. – Уфа, 2005. – 203 с. 
19. Рогов, В. В. Теплообменные процессы в криолитозоне и их 
использование при оптимизации технологии крепления скважин: 
диссертация  кандидата технических наук: 25.08.15 / Рогов Валерий 
Валерьевич. – Ухта , 2013. – 129 с. 
20. Быков, И.Ю. Термозащита конструкций скважин в мерзлых породах: 
учебное пособие / И.Ю. Быков, Т.В. Бобылёва. – Ухта: УГТУ, 2007. – 131 
с. 
21. Двойников, М. В.  Разработка и исследование азотонаполненных 
тампонажных систем для крепления скважин: диссертация кандидата 
технических наук: 25.09.15 / Двойников Михаил Владимирович. – 
Тюмень, 2005. – 187 с. 
22. Технология бурения скважин [Электронный ресурс ]: бурение скважин " 
в мерзлых породах с продувкой воздухом – Режим доступа: 
http://teplozond.ru/ – 2010. 
23. Кудряшов, Б.Б. Бурение скважин в мерзлых породах: учебное пособие / 
Б.Б. Кудряшов, А.М. Яковлев. – Москва: «Недра», 1983. – 286 с. 
24. Дойников, Ю. А.  Совершенствование технологии бурения взрывных 
скважин в условиях кимберлитовых месторождений Якутии: диссертация 
кандидата технических наук: 05.05.06 / Дойников Юрий Андреевич. –  
Иркутск, 2012. – 128 с. 
57 
 
25. Пименов, И. Н. Совершенствование технологии управления свойствами 
малоглинистых полимерных буровых растворов в неустойчивых 
глинистых породах: диссертация кандидата технических наук: 25.00.15 / 
Пименов Игорь Николаевич. – Ухта, 2012. – 127 с. 
26. Кудряшов, Б.Б. Бурение скважин в мерзлых породах: учебное пособие / 
Б.Б. Кудряшов, А.М. Яковлев. – Москва: «Недра», 1983. – 286 с. 
27. Исследование взаимодействия скважин с многолетнемерзлыми породами 
и совершенствование их крепления [Электронный ресурс]: Технология 
бурения и освоения скважин – Режим доступа: http://earthpapers.net/ – 
2015. 
28. Кудряшов, Б.Б. Бурение скважин в мерзлых породах: учебное пособие / 
Б.Б. Кудряшов, А.М. Яковлев. – Москва: «Недра», 1983. – 286 с. 
29. Проект производства работ: технология бурения на обсадной колонне и 
хвостовике. – Красноярск: версия 08.02.2016. – 32 с. 
30. Технология бурения скважин [Электронный ресурс ]: бурение скважин " 
в мерзлых породах с продувкой воздухом – Режим доступа: 
http://teplozond.ru/ – 2010. 
31. Технология бурения глубоких скважин [Электронный ресурс]: бурение 
скважин с продувкой воздухом – Режим доступа: 
http://otherreferats.allbest.ru – 2011. 
32. Кудряшов, Б.Б. Бурение скважин в мерзлых породах: учебное пособие / 
Б.Б. Кудряшов, А.М. Яковлев. – Москва: «Недра», 1983. – 286 с. 
33. Рогов, В. В. Теплообменные процессы в криолитозоне и их 
использование при оптимизации технологии крепления скважин: 
диссертация  кандидата технических наук: 25.08.15 / Рогов Валерий 
Валерьевич. – Ухта , 2013. – 129 с. 
34. Нор, А. В. Научное обоснование технико-технологических решений по 
предупреждению внезапных выбросов газа при бурении направленных 
скважин в криолитозоне: диссертация кандидата технических наук: 
25.08.15 /Нор Алексей Вячеславович. – Ухта, 2008. – 128 с. 
35. Инженерные изыскания [Электронный ресурс]: исследование и 
разработка облегченных расширяющихся тампонажных растворов для 
цементирования скважин в криолитозоне  – Режим доступа: 
http://www.dslib.net  – 2004. 
36. Быков, И.Ю. Термозащита конструкций скважин в мерзлых породах: 
учебное пособие / И.Ю. Быков, Т.В. Бобылёва. – Ухта: УГТУ, 2007. – 131 
с. 
37. Кудряшов, Б.Б. Бурение скважин в мерзлых породах: учебное пособие / 
Б.Б. Кудряшов, А.М. Яковлев. – Москва: «Недра», 1983. – 286 с. 
38. География [Электронный ресурс]: Ванкорское нефтегазовое 
месторождение  – Режим доступа: http://project.1september.ru/subjects/3 – 
2010. 
